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Abstrakt 
Následující diplomová práce se zabývá vytvořením výpočtového modelu pro 
šíření akustických vln lidským vokálním traktem a následně prostorem okolo hlavy 
člověka. Detailní zmapování akustického pole okolo hlavy člověka je důležité pro 
zpřesnění měření lidského hlasu. Součástí práce je tvorba trojrozměrného konečně-
prvkového modelu lidské hlavy a vokálního traktu při fonaci samohlásky /:a/ na základě 
dat z výpočtové tomografie, dále rešeršní studie funkce vokálního traktu, biomechanika 
tvorby lidského hlasu, přehled doposud v literatuře publikovaných výpočtových modelů 
a v literatuře uváděných měření šíření hlasu lidským vokálním traktem a v prostoru 
okolo hlavy. Následuje samotné výpočtové řešení šíření akustických vln od hlasivek 
skrz vokální trakt a prostorem okolo hlavy člověka při uvažování akustické absorpce na 
stěnách vokálního traktu a na pokožce hlavy pro různé typy buzení. Výsledky jsou 
porovnány s doposud publikovanými měřeními šíření lidského hlasu a analyzují se 
hlavně zkreslení frekvenčních spekter v jednotlivých bodech v prostoru okolo hlavy a 
v její blízkosti kam se obvykle umisťují snímací mikrofony. Výsledků výpočtového 
modelování bude možné eventuálně využít pro frekvenční korekce pro různé polohy 
mikrofonů snímající šíření hlasu při jeho diagnostice, řeči nebo zpěvu. 
 
Klíčová slova 
hlasivky, šíření akustických vln, vokální trakt, akustický prostor, metoda 
konečných prvků, horní cesty dýchací 
 
Summary 
The following master thesis deals with creating a computational model for 
acoustic wave distribution by the human vocal tract and then the space around a human 
head. Detailed mapping of the sound field around the human head is important for more 
accurate measurement of the human voice. Part of this work is the creation of three-
dimensional finite element model of the human head and the vocal tract during 
phonation of the vowel /:a/ based on the data from the computational tomography. 
Further the literature search of the function of the vocal tract, biomechanics of the 
making of the human voice, an overview of the computational models so far published 
in the literature and in literature reported measurements of the distribution of the human 
voice by the vocal tract and then in the space around the head . The following is the 
actual numerical solution of the acoustic waves distribution from the vocal cords 
through the vocal tract and then the space around the human head when thinking of 
acoustic absorption on the walls of the vocal tract and on the skin of the head for 
different types of waking of the model. The results are compared with previously 
published measurements of the distribution of the human voice and mainly the 
distortion of the frequency spectra at each specific node in the space around the head 
and in its vicinity of where the sensor microphones are typically placed are analyzed. 
Results of the computational modeling will eventually be used for frequency correction 
for various positions of the microphones scanning the voice distribution in its diagnosis, 
speech or singing. 
 
Keywords 
Vocal folds, propagation of acoustic waves, vocal tract, acoustic space, finite 
element method, upper respiratory tract 
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1. Úvod 
 Mluvený projev respektive hlas je jedním z prvních a nejdůležitějších projevů 
lidského života, který odděluje člověka od ostatních živých tvorů, činí ho v tomto 
ohledu jedinečným a bezesporu je nejčastějším prostředkem pro komunikaci mezi lidmi. 
Hlas představuje nejjednodušší způsob k vzájemnému předávání informací, popisu 
skutečností, indikaci nemocí a zdraví, vyjádření pocitů či uměleckých projevů člověka. 
Až sedm procent dospělé populace trpí hlasovými potížemi, které mají v polovině 
případů negativní vliv na pracovní výkon postiženého jedince. Pro mnoho profesí, jako 
například pro tzv. hlasové profesionály, ať už se jedná o pedagogy, herce, zpěváky, 
moderátory či manažeři, znamená mluvený projev jejich živobytí. A proto snaha 
dokonaleji poznávat principy vzniku lidského hlasu sdružuje ke spolupráci odborníky 
z oborů lékařství, vědy, výpočetního inženýrství, matematiky, biomechaniky, logopedie, 
kteří mají za cíl propojit své znalosti a zkušenosti za účelem získání nových poznatků 
v léčbě a predikci vážnějších zdravotních komplikací lidských hlasivek. Tímto trendem 
se řídí například celosvětová organizace The Voice Foundation se sídlem ve 
Philadelphii, která uspořádala nejrůznější konference věnované problematice lidského 
hlasu (z nejvýznamnějších lze uvést Care of the Professional Voice, The First World 
Voice Congress v Oportu, The First Pan European Voice Conference v Londýně). 
Obecně by se daly stanovit následující cíle těchto organizací. Vývoj analytických 
algoritmů pro aplikace ve zpracování řeči a hodnocení kvality hlasu a hlasových poruch. 
Vytvoření mezinárodního, jazykově nezávislého, klinického modelu klasifikace kvality 
řeči pro srovnávání výsledků léčby. Počítačové modelování hlasových poruch za 
účelem lepšího porozumění vzniku a vývoji chorob tkání na hlasové trauma. Zlepšení 
hlasu a s tím související kvalitu života, převážně u hlasových profesionálů a u pacientů 
s hlasovou náhradou. 
 Integrační trend pronikl i do jednotlivých 
českých vědních pracovišť univerzit a nemocnic. 
S výše uvedeným trendem narůstá význam 
vědního oboru jako je biomechanika a 
bioakustika. Biomechanika, jde o spojení 
řeckého slova bios (život) a mechanika (obor 
fyziky zabývající se mechanickým pohybem). 
Biomechanika je progresivním samostatným 
vědním oborem současnosti a spojení biologie a 
mechaniky vzniklo za účelem analyzování a 
popsání vnějších a vnitřních jevů u živých 
systémů s využitím znalostí kinematiky, 
dynamiky, pružnosti pevnosti, termomechaniky 
a hydromechaniky. Bez znalostí těchto 
fyzikálních principů není možno hlouběji 
pochopit a vysvětlit jevy, které mají klíčovou 
úlohu při tvorbě akustických vln, které jsou 
podstatou tvorby lidského hlasu. Bioakustika je 
podoborem biomechaniky, jež se zabývá orgány 
lidí i živočichů, jejichž funkce je vázána na 
akustiku. Úlohy bioakustiky zpravidla zahrnují i 
okolní akustické prostředí (mediu), ve kterém 
zvukové vlny proudí. Základy bioakustiky, jako 
samostatného vědního oboru, založil Slovinský 
biolog Ivan Regen ve 20. letech dvacátého 
Obr. 1.1 - Schéma vzniku hlasu podle J. 
Sundberga (1987) [3] 
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století. Hlavní cíle bioakustiky jsou například výzkum a vývoj ušní a hlasové protetiky. 
Lidský hlas je tvořen periodickým akustickým signálem vytvářeným hlasivkami, které 
jsou rozkmitávány vzdušným tlakem z plic. Akustický signál tzv. zdrojový hlas, je 
následně šířen a filtrován v supraglotickém traktu (horních cestách dýchacích). 
Konkrétní nastavení supraglotického traktu působí jako frekvenční filtr a dochází zde 
k modifikaci zdrojového hlasu. Tedy na výsledné kvalitě hlasu se převážně podílejí 
hlasivky ale hlavně horní cesty dýchací, které zde mají funkci rezonanční dutiny a 
jednotlivé rezonanční frekvence určují polohu maxim ve výsledných frekvenčních 
spektrech, tzv. formantů, které jsou rozhodující pro odlišení jednotlivých samohlásek. 
Jinak řečeno lidský hlas je tvořen samohlásky a souhlásky. Na tvorbě samohlásek se 
podílí hlasivky, které vytváří zdrojový hlas, který je dále filtrován pomocí konkrétního 
nastavení supraglotického traktu. Souhlásky se dělí na znělé (na vzniku se podílí 
hlasivky) a na neznělé, jež vznikají bez použití hlasivek, pouze artikulační ústrojí 
vytvoří překážku nebo uzavře dutinu). Artikulační ústrojí se dělí na aktivní tj. hlasivky, 
jazyk, měkké patro s čípkem, dolní čelist, dolní a horní ret, na pasivní tj. horní patro, 
horní a dolní zuby, dáseň. Schéma vzniku hlasu podle J. Sundberg (1987) je na obr. 1.1. 
Pro výpočetní modelování pomocí metody konečných prvků nezahrnujeme nosní 
dutiny, neboť jejich vliv na filtraci normálního zdravého zdrojového hlasu je považován 
za nepodstatný.  
 Předkládaná práce si klade za cíle, vytvoření a modifikaci výpočetního modelu 
lidské hlavy včetně vokálního traktu a prostoru okolo hlavy jako doplňující akustické 
prostředí pro simulaci šíření akustických vln do volného (nekonečného) prostoru. Model 
geometrie lidské hlavy včetně vokálního traktu byl vytvořen v rámci bakalářské práce 
[4] a to na základě dat získaných z výpočetní tomografie (CT). Modifikace výpočetního 
modelu spočívá v úpravě velikosti doplňujícího akustického prostoru (ve tvaru koule) za 
účelem získání menší velikosti elementů tvořící tento akustický prostor. S menší 
velikostí elementů tvořící akustický prostor okolo hlavy je možné korektně vystihnou 
vyšší počítané frekvence (až 12000 Hz), než tomu bylo doposud v práci [2]. Dále se 
zaměříme na výpočtové modelování šíření akustického signálu vokálním traktem, jeho 
filtrací a následným šířením ven z úst do akustického volného prostoru obklopující 
hlavu. Model vokálního traktu je staticky nastaven na českou samohlásku /a:/ v sloupec 
vzduchu v něm obsažený je periodicky buzen tzv. Liljencrantsovým-Fantovým (LF) 
modelem simulující časový průběh objemového zrychlení zdrojového hlasu. Pro 
porovnání citlivosti na typ buzení byl, jako druhý typ buzení zvolen harmonický průběh 
ve frekvenční oblasti. 
 Diplomová práce mimo jiné obsahuje stručný anatomický a biomechanický 
popis dílčích částí vokálního traktu podílející se v lidském těle na vzniku a filtraci hlasu. 
Dále je zde uveden přehled doposud v literatuře publikovaných výpočtových modelů a 
měření šíření hlasu lidským vokálním traktem a v prostoru okolo hlavy.  
 Výstupem práce je především analýza získaných výsledků z výpočtů šíření 
akustických vln vokálním traktem a prostorem okolo hlavy s ohledem na vliv 
morfologie lidské hlavy a typu buzení na změny amplitud frekvenčních spekter 
(formantů) v předem pevně definovaných bodech v prostoru okolo hlavy člověka a na 
jeho tvářích. Závěrem jsou předloženy přenosové funkce mezi bodem referenčním a 
zkoumaným. Výpočet přenosových funkcí by mohl sloužit jako návod pro eventuální 
frekvenční korekci snímacích zařízení (mikrofonů) při jejich umisťování do výše 
definovaných bodech, ať už z důvodů hlasové diagnostiky či pěveckého vystoupení. [1], 
[2], [3], [4], [5], [6], [7] 
„The human voice is the organ of the soul“ 
Henry Wadsworth Longfellow  
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2. Analýza problémové situace 
 Problémová situace vychází z potřeby důkladného zmapování akustického pole 
šíření hlasu od hlasivek přes vokální trakt a dále do prostoru okolo hlavy člověka 
2.1 Definice problému a cílů 
Problém: Výpočtové modelování šíření lidského hlasu vokálním traktem a 
v prostoru okolo hlavy je bezpochyby problém přímý tzn. jsou známy příčiny (aktivace 
objektu, jeho okolí, vazby na něho a ovlivnění objektu tímto okolím, jeho struktura, 
topologie, geometrie a vlastnosti jeho prvků) a jsou zjišťovány důsledky těchto příčin 
(stavy objektu a procesy na něm, projevy objektu a jejich důsledky). Výsledky práce 
mohou být využity jako návod pro eventuální frekvenční korekce mikrofonů, které jsou 
umisťovány na různá místa povrchu hlavy (čelo, tvář apod.), případně v konkrétní 
vzdálenosti před ústy [2] 
Pro různá umístění mikrofonů pro snímání řeči a zpěvu (před ústy, na čele, na 
boku tváře apod.) je třeba detailně zmapovat akustické pole šíření hlasu od hlasivek přes 
vokální trakt a dále do prostoru okolo hlavy člověka. Jednou z možností jak tento 
problém řešit je využití výpočtového modelování. Cílem práce je vytvořit na základě 
snímků z počítačové tomografie (CT) konečněprvkový model lidského vokálního traktu 
a prostoru okolo hlavy člověk. Na tomto modelu provést výpočty šíření akustických vln 
a analyzovat zvukové pole v oblasti okolo hlavy. [8] 
2.1.1 Formování cílů práce 
 Cíl práce je řešitelem naformulovaný výrok o úmyslu v budoucnu něco vykonat 
nebo vytvořit, přičemž impuls k úmyslu vychází od řešitele samotného nebo z jeho 
okolí na základě požadavků, úkolů či výzev. [9] 
Cíle diplomové práce dle zadání: 
1. Stručně popište funkci vokálního traktu a biomechaniku tvorby lidského hlasu. 
2. Uveďte stručný přehled doposud v literatuře publikovaných výpočtových 
modelů a měření šíření hlasu lidským vokálním traktem a v prostoru okolo hlavy 
3. Vytvoření konečněprvkového (MKP) výpočtového modelu vokálního traktu a 
prostoru okolo hlavy člověka na základě dat z počítačové tomografie. 
4. Proveďte výpočty šíření akustických vln vokálním traktem a v prostoru okolo 
hlavy pro různé typy buzení 
5. Na základě výsledků výpočtů analyzujte šíření hlasu v oblasti okolo hlavy 
člověka. 
2.2 Systém podstatných veličin 
 Při řešení problémové situace je nutné sestavení a pochopení vzájemných 
souvislostí mezi jednotlivými podstatnými veličinami, jenž se přímo podílí na daném 
problému, a řešený objekt zásadně ovlivňují. Všechny podstatné veličiny je nutno 
zahrnout do výpočtového modelu, neboť jejich správné sestavení napomáhá ke 
správnému výběru metody řešení a naopak jejich nesprávné sestavení případně 
opomenutí na některou z nich zpravidla vede k nereálným a nesprávným výsledkům 
řešení. Systém podstatným veličin je znázorněný na obr. 2.1. [8], [9] 
 Objektem v tomto případě je chápan trojrozměrný výpočetní model vokálního 
traktu staticky nastaveného pro fonaci české samohlásky /a:/ a prostoru okolo hlavy 
včetně morfologie povrchu lidské hlavy sloužící jako akustický doplňující prostor pro 
simulaci šíření akustických tlakových vln do volného prostoru z úst ven. Výpočetní 
model byl vytvořen pomocí metody konečných prvků.  
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Obr. 2.1 –Podmnožiny systému podstatných veličin [8] 
2.2.1 Systém podstatných veličin – obecné pojednání 
 Veškeré děje kolem nás, mají převážně příčinný charakter, a tudíž zpravidla 
probíhají podle stejného scénáře událostí. Charakteristickou vlastností všech objektů je 
skutečnost, že mají určité okolí, tvar (geometrii) a že zaujímají v okolí určitou polohu 
(topologii). Objekt (Ω) má se svým okolím specifické vazby, přes které jsou 
uskutečňovány interakce, které objekt aktivují a ovlivňují. Aktivací objektu jsou 
vyvolávány procesy, které mění jeho stavy. Na druhou stranu objekt (Ω) zasahuje do 
svého okolí a ovlivňuje ho, což přináší určité důsledky. Všechny výše uvedené 
podstatné entity (geometrie, topologie, okolí, vazby, aktivace, procesy, stavy, projevy a 
důsledky lze nyní popsat veličinami a vytvořit z nich systém podstatných veličin ∑(Ω), 
přičemž podmnožiny {Si} vytváří následující soustavu: [2], [5], [8], [9] 
 Podmnožina S0 obsahuje veličiny 0, tzv. environmentální veličiny popisující 
prvky okolí objektu (Ω) 
 Podmnožina S1obsahuje veličiny 1, popisující komplexně objekt, tj. sktrukturu 
objektu, rozmístění (topologii, topografii) prvků objektu v prostoru (v okolí 
O(Ω) objektu) a geometrii těchto prvků – lze je proto označit jako objektové 
veličiny. 
 Podmnožina S2 s veličinami 2 popisujícími podstatné vazby objektu s jeho 
okolím O(Ω) a na nich probíhají interakce respektive vazby mezi jednotlivými 
podobjekty, na něž je objekt dekomponován. Popsat podstatné vazby vyžaduje 
vymezit i podstatné prvky okolí objektu. Tyto veličiny lze označit jako vazbové 
veličiny. 
 Podmnožina S3 s veličinami 3, které vyjadřují takovou aktivaci objektu (Ω) 
z jeho okolí, která na objektu vyvolává procesy. Veličiny 3 lze označit jako 
aktivační veličiny nebo taky podněty či příčiny. 
 Podmnožina S4 s veličinami 4 působící z okolí na objekt a ovlivňují na něm 
probíhající procesy. Tyto veličiny je možno označit za veličiny ovlivňující. 
 Podmnožina S5 s veličinami 5 vyjadřující vlastnosti prvků struktury objektu, na 
němž se řeší problém. Mohou to být vlastnosti geometrické (geometrické 
veličiny mohou být popsány také v podmnožině S1), strukturální, fyzikální, 
mechanické, technologické. Jednotlivá vlastnost přitom může být vyjádřena i 
několika vlastnostmi. Tyto veličiny lze nazvat veličinami strukturně-
vlastnostními. 
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 Podmnožina S6 pojímá veličiny 6 popisující procesy probíhající na struktuře 
objektu, uvádějící objekt do různých stavů a to stavů odlišných od počátečního. 
Jde o procesní a stavové veličiny. Obě se běžně dávají do jedné podmnožiny, 
neboť mezi nimi je úzká souvislost. Tyto stavy jsou důsledky procesů. 
 Podmnožina S7 obsahuje veličiny 7 vyjadřující projevy resp. chování objektu. 
To odpovídá stavům, do kterých se objekt dostal tím, že na něm proběhly určité 
procesy. Veličiny 7 jsou definovány jako veličiny projevové. 
 Podmnožina S8 zahrnuje veličiny 8, jsou to důsledkové veličiny, jež popisují 
důsledky projevů objektu na jeho okolí nebo na něho samého. Tyto veličiny lze 
tedy pojmenovat důsledkové. [8], [9] 
 
2.2.2 Aplikace systému podstatných veličin 
 Ve shodě s výše uvedeným obecným pojednáním o systému podstatných veličin 
a s ním spojené podmnožiny {Si} je k popisu řešeného problému definován následující 
Systém podstatných veličin. 
 
Podmnožina S0 – okolí objektu: 
 Vzdušný prostor kulovitého tvaru obklopující objekt resp. hlavu. Obklopující 
prostor je opatřen na svém povrchu vrstvou nekonečnými elementy 
s „nekonečnou“ absorpcí simulující rozměrově „nekonečný“ kulovitý okolní 
prostor kolem objektu tzv. volné akustické pole. 
Podmnožina S1 – topologie a geometrie objektu: 
 Jedná se o celkovou morfologii lidské hlavy (kromě vlasů).  
 Specifické nastavení supraglotického traktu (rezonanční frekvence tohoto 
nastavení souvisejí se vznikem konkrétních formantů) 
Podmnožina S2 – podstatné vazby objektu k okolí: 
 „Nekonečná“ absorpce povrchu obklopujícího kulovitého prostoru 
Podmnožina S3 – aktivace objektu z okolí: 
 Různé typy buzení sloupce vzduchu ve vokálním traktu – zdrojový hlas 
Podmnožina S4 – ovlivňování objektu z jeho okolí: 
 Vliv morfologie povrchu lidské hlavy na frekvenční spektra výsledného 
(filtrovaného) zvuku v definovaných bodech v prostoru okolo hlavy příp. těsně 
na jejím povrchu. 
Podmnožina S5 – vlastnosti prvků struktury objektu: 
 Materiálové charakteristiky buzeného vzduchového prostoru tj. hustota media, 
rychlost šíření akustických vln. 
 Velikosti akustické absorpce na jednotlivých stěnách vokálního traktu (tvrdé 
patro, měkké patro apod.) 
Podmnožina S6 – procesy na objektu a jeho stavy: 
 Vyzařování akustického tlaku v oblasti hlasivek simulující vzdušný tlak z plic. 
Podmnožina S7 – projevy (chování) objektu: 
 Konkrétním nastavením supraglotického traktu (rezonanční dutiny) probíhá 
filtrace zdrojového hlasu (zesílení jednotlivých frekvencí – formanty) a pak 
výsledný zvuk samohlásky v oblasti za ústy. 
Podmnožina S8 – důsledky projevů objektu: 
 Důsledkem projevů je zvuk samohlásky /:a/ (šíření akustických vln 
s frekvenčním spektrem odpovídající formované samohlásce do prostoru okolo 
hlavy). 
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3. Biomechanika tvorby hlasu 
 Po biomechanické stránce je funkce lidských hlasivek a tvorba samotného hlasu 
velice komplikovaný proces, jež je ovládán naším podvědomím. Hlasivky rozdělují 
v souvislosti s rezonancemi dýchací trakt na dvě oblasti a to na subglotický trakt (oblast 
pod hlasivkami) a supraglotický trakt (oblast nad hlasivkami). Supraglotický trakt zvaný 
někdy jako rezonanční dutina nadhrtanová je nejdůležitější rezonanční prostor 
hlasového akustického systému tzv. vokální trakt, který vymezuje prostor mezi 
hlasivkami a ústním otvorem. Vokální (supraglostický) trakt se v největší míře podílí na 
artikulaci (výslovnosti). Schéma dýchacího ústrojí jako hlasový akustický systém je 
znázorněn na obr. 3.1 a na obrázku 3.2 je anatomické schéma částí lidského těla, které 
se přímo i nepřímo podílejí na vzniku hlasu [2] Artikulace neboli výslovnost je obecně 
chápána jako tvorba hlásek pomocí pohybem mluvidel. Nesprávná výslovnost může mít 
za příčiny nesrozumitelnost řeči, neboť špatnou výslovností se mění kvalita a kvantita 
hlásek. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Tvorba hlasu – teorie zdroje a filtru 
Zdrojem lidského hlasu jsou harmonické kmity hlasivek, které přerušují 
vzduchový proud a tak vytvářejí prvotní akustický signál tzv. zdrojový hlas. Při řeči 
mohou vedle hlasivek působit i jiné akustické zdroje, jako například vzdušné turbulence 
vznikající zúžením průchozí cesty výdechového vzdušného proudu (např. mezi jazykem 
a patrem, zuby a rty nebo vznik turbulencí v přímé blízkosti za hlasivkami, které lze 
matematicky popsat). Tvorbě turbulencí se v této práci nebudeme blíže věnovat. 
Tvorba hlasu probíhá ve dvou fázích viz obr. 3.3. V první fázi je statický 
vzdušný tlak, vznikající kompresí plic transformován kmitáním hlasivek na tlak 
akustický (ZDROJ) a tím vzniká prvotní akustický signál. Ve druhé fázi je pak tento 
akustický signál transformován v supraglotických rezonančních dutinách, které působí 
jako akustické filtry do výsledného akustického signálu (FILTR). Tyto dva stupně při 
tvorbě hlasu se nazývají teorie zdroje a filtru (z anglického jazyka source-filter theory). 
Typickými hlasovými signály, které lze názorně vysvětlit pomocí teorie zdroje a filtru 
jsou samohlásky (vokály). Souhrn českých samohlásek, jejich výsledné průběhy 
akustického tlaku v čase a příslušná frekvenční spektra jsou na obr. 3.4. [1], [4], [5] 
Obr. 3.1 – Schematické znázornění 
hlasového akustického systému [1] 
Obr. 3.2 – Anatomický popis částí lidského těla podílející se 
na vzniku výsledného hlasu [2] 
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3.2 Dýchací ústrojí jako akustický hlasový systém 
3.2.1 Hlas  
 Lidský hlas je základem mluveného projevu, jde o komunikační lidský 
prostředek, který slouží k předávání informací do svého okolí, k navazování kontaktů, 
samotné komunikaci apod. Hlas je tvořen v dýchacím akustickém systému viz obr. 3.1, 
do kterého jsou zahrnuty průdušky, průdušnice, plíce, hlasivky, hltan, hrtan, nosní a 
ústní dutiny. [4] 
3.2.2 Princip dýchání 
Při dýchání jsou hlasivky v klidovém stavu tzn. jsou od sebe odtažené a 
vydechovaný a vdechovaný vzduch proudí dovnitř a ven z plic. Plíce mění svůj objem 
v průběhu dýchání prostřednictvím dýchacích svalů (mezižeberní svaly dělící se na 
vnitřní mezižeberní svaly tzv. expirační – musculi intercostales interni a na vnější 
mezižeberní svaly tzv. inspirační – musculi intercostales externi) a pomocí bránice. 
Plíce změnou svého objemu regulují svůj vzdušný tlak (přetlak nebo podtlak), který 
vhání vzduch dovnitř nebo naopak vyhání ven z plic. Odkysličený vzduch proudí ven 
z plic přes průdušky, průdušnice a do hrtanu, kde jsou umístěny hlasivky, které jsou pak 
Obr. 3.4 – Frekvenční spektra českých 
samohlásek a příslušné průběhy akustických tlaků 
v čase [4] 
Obr. 3.3 – Dva stupně při tvoření hlasu tzv. teorie zdroje a filtru. [1] [2] 
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Obr. 3.5 – Polohy hlasivek v jednotlivých fázích periody 
kmitu [4] 
rozkmitány proudem vzduchu. Průběh kmitu hlasivek resp. jejich polohy v jednotlivých 
fázích periody kmitu jsou znázorněny na obr. 3.5. [4] 
3.2.3 Hlasivky 
 Rozhodneme-li se mluvit, hlasivkové 
svaly a vazy dostanou podvědomě impuls 
k jejich napnutí, což vede k tomu, že 
hlasivky se „smrští“ k sobě. Průchod 
vzduchu je tím pádem uzavřen, tlak pod 
hlasivkami roste a když dosáhne své kritické 
velikosti, hlasivky se rozevřou (viz obr. 3.5 
detail 4) a dojde doslova k výtrysku proudu 
vzduchu skrz hlasivky do vokální 
(supraglotického traktu). Tento proces se 
opakuje a vzniká kmitavý pohyb hlasivek 
tzv. vokalizace. Při vokalizaci jsou hlasivky 
přiloženy k sobě a vzdušný proud je 
rozechvívá. Kmity hlasivek transformují 
proud vzduchu, který je hnán z plic, a tím se 
vytváří periodické změny vzdušného tlaku 
tzv. prvotní akustický signál neboli zdrojový 
hlas. Tento akustický signál se následně šíří 
supraglotickým traktem (hrtanem, hltanem, 
kolem jazyka, ústní dutinou a přes 
patrohltanový uzávěr nosní dutinou) ven do okolního prostoru okolo hlavy. Dutiny 
vokálního traktu bývají někdy společně označovány jako dutina hrdelní nebo dutina 
rezonanční, která modifikuje prvotní akustický signál a svými vlastními tvary zesiluje 
případně zeslabuje některé frekvence z frekvenčního spektra prvotního akustického 
signálu viz obr. 3.4 – teorie zdroje a filtru. Dutiny vokálního traktu se tedy 
z biomechanické pohledy nazývají filtrem. [4] 
3.3 Pohyb hlasivek a tvary vokálního traktu během fonace 
Fonace – tvoření a vydávání hlasu. 
Při pohybu hlasivek dochází ke dvěma současným jevům tzv. eliptický pohyb hlasivek a 
vznik slizniční vlny viz obr. 3.6. Tento složený pohyb přibližně dosahuje frekvenčního 
rozsahu kmitů 70-500 Hz u mužů a 140-1000 Hz u žen. [4] Samotný tvar hlasivek se 
během periody kmitu znatelně mění, to je znázorněné na obr. 3.5 a na 3.7, kde jsou 
znázorněné polohy hlasivek v jednotlivých 
fázích periody kmitu. Na obr. 3.7 je v levém 
sloupci řez středem hlasivek a v pravém 
jsou pak ilustrace laryngoskopických 
snímků jednotlivých fází během jednoho 
kmitu hlasivek. Vlivem vzdušného tlaku, 
který vzniká změnou objemu plic za pomoci 
dýchacích svalů, se hlasivky rozkmitávají 
(zpočátku dochází pouze k jejich deformaci 
a procesu oddělování). Nejprve dojde k 
oddělení spodní části hlasivek viz obr. 3.7 
(fáze 1) a následně i části horní (fáze 2). Po oddělení hlasivek vzdušný tlak proniká do 
supraglotického traktu a hlasivková štěrbina dosahuje svého maxima (fáze 3).  
Obr. 3.6 – Dva elementární pohyby hlasivek při fonaci 
(dohromady celkový složený pohyb hlasivek) [4] 
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Obr. 3.7 – Poloha hlasivek v jednotlivých fázích 
periody kmitů (Hirano 1981) [1] 
 Při poklesu vzdušného tlaku opět dochází ke smršťování hlasivek směrem k sobě 
a to nejprve ve spodní části (fáze 4). Ve fázi 4 začíná být viditelná spodní část hlasivek  
(lower lip) i při laryngoskopickém vyšetření až do 
fáze 7, do které probíhá proces uzavírání hlasivek 
směrem od spodní části k horní (upper lip). Fáze 
8 obr. 3.7 znázorňuje úplné uzavření hlasivek a 
tím i poslední polohovou fázi při jedné periodě 
kmitu. Fáze 9 je již totožná jako fáze 1 a celý děj 
se opakuje. V následující podkapitole se 
zaměříme na vibrační pohyb hlasivek 
z fyzikálního hlediska, který lze popsat pomocí 
vibračních módů viz obr. 3.8. [4] 
3.4 Vibrační módy hlasivek 
Náplní této kapitoly je popsání vibračního 
pohybu hlasivek pomocí tzv. vibračních modů 
(vlastní tvary kmitu hlasivek). Obecně lze každý 
vibrační pohyb pro jednoduchost analyzovat 
pomocí vibračních módů. Pro zjednodušení jsou 
na obr. 3.8 modely hlasivek vykresleny tak, že 
vychýlení může vznikat jenom ve směru 
horizontálním. Samotný model hmoty hlasivek je 
rozdělen v podélném směru do poddajných 
kvádrů. Pak jednotlivé vibrační módy jsou 
definovány dvěma čísly. První číslo vyznačuje 
počet půlvln stojatého vlnění ve směru podél 
délky hlasivek a druhé číslo označuje počet 
půlvln stojatého vlnění po tloušťce hlasivek. 
Simulace otevírání a zavírání hlasivek při fonaci 
lze nejefektivněji vystihnou pomocí kombinace 
módů 10 a 11 viz obr. 3.8 (včetně fázového 
zpoždění horního okraje hlasivek vůči spodnímu).  
Tyto dva módy jsou pro 
simulaci pohybu nejvýznamnější. 
Pohyb vokálního traktu při fonaci, 
kde je třeba analyzovat jeho 
konkrétní nastavení při vyslovování 
hlasivek je náplní podkapitoly 3.5, 
neboť pro každou samohlásku je 
nastavení (naladění) vokálního 
traktu charakterizováno konkrétním 
společném nastavením všech částí 
vokálního traktu.[4] 
 
 
 
Obr. 3.8 – vybrané vlastní tvary kmitu hlasivek z hlediska 
významnosti pro simulování pohybu hlasivek neboli teoretické 
módy vibrací hlasivek [5] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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3.5 Funkce vokálního traktu při fonaci 
 Jak bylo již řečeno, zdrojový hlas (akustický signál) vytvářený hlasivkami je 
průchodem supraglotického traktu (rezonančními dutinami) filtrován a transformován. 
Díky této transformaci vznikají tzv. formanty (viz podkapitola 3.6.1) a hlas každého 
jedince má svoji typickou barvu. Tedy nejpodstatnější část vokálního traktu z hlediska 
rezonancí je supraglotický trakt. Při tvorbě samohlásek je navíc patrohltanový uzávěr 
uzavřený, tím pádem se neuvažuje rezonance nosních dutin. Tedy každá hláska má 
charakteristické formanty, které ji činí jedinečnou a rozpoznatelnou od jiných hlásek. 
 Jinak řečeno, při řeči má každá hláska (jak souhláska, tak samohláska) své 
charakteristické formanty, podle kterých je akusticky rozpoznatelná od jiných hlásek. U 
samohlásek (vokálů) je transformován 
pouze původní hlasivkový akustický 
signál, u souhlásek (konsonant) se na 
výsledném zvuku mohou podílet i jiné 
akustické zdroje, jako jazyk či rty. 
V naši práci se budeme pro 
jednoduchost výkladu zabývat pouze 
samohláskami (vokály) a to konkrétně 
samohláskou /a:/. Na obr 3.9 jsou 
ilustrovány konkrétní nastavění 
vokálního traktu při vyslovování pěti 
českých samohlásek. Jak je poznat 
z obrázku, významně se hlavně mění 
prostor v dutině ústní vlivem všech 
pohyblivých částí traktu (jazyk, rty, 
dolní patro apod.).  [1] [2] 
 
3.6 Tvorba samohlásek (vokálů) 
 U samohlásek se vokální trakt nastavuje do konkrétního typického tvaru. 
Typické tvary vokálního traktu jsou znázorněny na obr. 3.9, 3.10. Tyto různé tvary 
vedou k různým rezonančním frekvencím ve vokálním traktu a to vede k různým 
polohám formantů. Bylo zjištěno, že pro 
rozeznávání a vnímání samohlásek hrají 
hlavní roli dva nejnižší formanty 
vokálního traktu, jež jsou závislé hlavně 
na rozměrech hrtanové a ústní dutiny. 
Bylo provedeno mnoho experimentů, že 
tyto dva formanty jsou nejdůležitější. 
Při odejmutí jednoho nebo druhého 
z prvních dvou formantových pásem se 
ztrácí kvalita samohlásek. [1] 
 
3.6.1 Formanty 
 Polohy formantů vokálního traktu lze určit orientačně určit pomocí ingresivní 
fonace (tj. tvoření hlasu vdechovým proudem při silně sevřených hlasivkách), kdy 
hlasivky kmitají neperiodicky a tedy poskytují spojité spektrum. Spektrální maxima 
v tomto případě souhlasí s frekvencemi formantů. Na obr. 3.11 jsou znázorněny spektra 
ingresivních fonací u českých samohlásek /:u/, /:o/, /:a/, /:e/, /:i/. Čárkovaná čára pak 
znázorňuje polohy nejnižších dvou formantů. U samohlásek /:u/, /:o/, /:a/ jsou první dva 
Obr. 3.9 – Výpočtové modely konkrétních nastavení vokálního 
traktu při fonaci pro všechny české samohlásky [2] 
Obr. 3.10 – Tvar vokálního traktu u českých samohlásek [1] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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formanty relativně blízko sebe a při změně samohlásky /:u/ na /:a/ dochází ke zvyšování 
frekvencí obou těchto formantů. Podíváme-li se 
na samohlásky /:a/, /:e/, /:i/ vidíme, že formanty se 
od sebe oddalují, což je dáno zvětšováním 
hrtanové dutiny na úkor dutiny ústní. To je 
způsobené pohybem kořene jazyka směrem 
kupředu. Frekvence formantů se mohou u 
jednotlivých samohlásek pohybovat v určitých 
tolerancích viz obr. 3.12. [1] 
 Z artikulačního hlediska jsou první dva 
formanty vokálního traktu výrazně závislé na 
poloze jazyka a míře otevření ústní dutiny. Podle 
míry otevření ústního otvoru rozeznáváme 
samohlásky: 
o Uzavřené 
o otevřené.  
 Dále podle výšky posazení jazyka 
rozeznáváme samohlásky: 
o vysoké 
o středové 
o nízké 
 Podle horizontální polohy jazyka 
rozeznáváme samohlásky: 
o zadní 
o střední 
o přední 
 Schematicky bývá poloha jazyka u 
samohlásek znázorňována ve formě tvz. 
Hellwagova trojúhelníku (obr. 3.13.) [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.11 – Frekvenční spektra ingresivních 
fonací u českých samohlásek. Čárkovanými 
čarami jsou zvýrazněny posuvy prvního a 
druhého formantu. [4] 
Obr 3.13 – Hellwagův trojúhelník českých 
samohlásek [4] 
Obr. 3.12 – Poloha prvních a druhých formantů (F1, F2) u 
českých vokálů [1] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 3.16 – Strukturální řez modelu materiálu hlasivek 
podle I. R. Titze. [1] 
3.7 Struktura hrtanu 
 Obecně lze strukturu hrtanu rozdělit na tvrdou tkáň, kterou tvoří 
chrupavčitá kostra, a měkkou tkáň, což je svalstvo, vazy a sliznice. Hlasivky jsou 
součástí hrtanu. Využitím laryngoskopie vidíme 
hlasivky (obr. 3.14), které jsou při dýchání rozevřené a 
při fonaci přiložené k sobě. Štěrbina, která se při 
otevření vytvoří mezi hlasivkami, se nazývá glottis. 
Pohyby hlasivek a jejich nastavení lze regulovat 
pomocí množství svalů, které jsou upnuty na hrtanové 
chrupavky. [1] [4] 
3.7.1 Struktura hlasivek 
 V nejužším místě hrtanu mezi hlasivkovými 
chrupavkami a chrupavkou štítnou se nacházející 
hlasivky. Nad hlasivkami jsou tzv. ventrikulární řasy 
(známé též jako nepravé vazy hlasové). V horní části 
hrtanu je chrupavka hrtanové příklopky, sloužící 
k uzavírání hrtanového prostoru (obr. 3.15). Struktura 
hlasivek je v publikacích popisována jako model 
materiálu o třech vrstvách složený z povrchové, střední 
a hluboké vrstvy. Mezi nejdetailněji popsaný model 
materiálu hlasivek vytvořil profesor I. R. Titze. Jeho 
materiálový model hlasivek je pětivrstevný (obr. 3.16). 
Kromě povrchové, střední a hluboké vrstvy, přidal 
vrstvu Epitelu (Epithelium) a Svalovou (thyroarytenoidmuscle). Povrchová vrstva je 
tvořena z neorganizovaně uspořádaných elastinových vláken obklopených tkáňovou 
tekutinou. Elastinová vlákna bývají připodobňována svými vlastnostmi gumovým 
vláknům. Pod epitelem je velice měkká tkáň podobná svými vlastnosti tekutině a 
nazývá se superficiallayer. Střední vrstva (Intermediatelayer) je tvořena také 
elastinovými vlákny. Většina těchto vláken je orientována v podélném směru hlasivek. 
Ve střední vrstvě lze nalézt i menší množství kolagenních vláken. Hloubková vrstva 
(Deeplayer) je primárně tvořena z kolagenních vláken, která jsou téměř nepoddajná a 
svými materiálovými vlastnostmi jsou podobná 
bavlněným vláknům. Vlákna jsou v hloubkové 
vrstvě orientována také v podélném směru. 
Thyroarytenoidní sval je uložen nejhlouběji pod 
povrchem hlasivek. Právě ten tvoří největší část 
hlasivek. [1] [4] 
  
 
  
Obr. 3.14 - Postavení hlasivek při 
dýchání (obrázek nahoře) a při 
fonaci (obrázek dole). Popis 
obrázku: h-hlasivka; v-ventrikulární 
rasa; e-hrtanová příklopka 
(epiglottis); t-průdušnice [1] 
 
Obr. 3.15 – Koronální (frontální) řez hrtanem 
znázorňující ohraničení hrtanových prostor [1] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 3.17 – Pohledy na kostru hrtanu a její hlavní anatomický popis. Vlevo je pohled z boku na kostru hrtanu. Vpravo je 
pohled zezadu na kostru hrtanu [5] 
3.7.2 Kostra hrtanu 
 Jediná kost, která se nejvíce podílí na funkci hlasivek je jazylka. Dále jsou 
součástí hrtanu chrupavky a to prstenová chrupavka a chrupavka štítná. Na obr. 3.17 
jsou ilustrovány dva pohledy na kostru hrtanu, přičemž na obr. 3.17 nejsou zakresleny 
krevní cévy, nervové spojení a svaly. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V následujícím odstavci si tyto části hrtanu blíže popíšeme. 
Chrupavky hlasivkové (latinsky Cartilagines arytenoidea) – tyto chrupavky jsou 
umístěny vzadu na rozšířené části chrupavky prstencové a jsou částečně pohyblivé. Tím 
pádem se mohou různým způsobem natáčet, měnit sklon a přibližovat. Jejich kloubní 
spojení s prstencovou chrupavkou je nesmírně komplikované, stejně jako způsob 
svalového a nervového ovládání, který nebyl dodnes zcela popsán. [4] 
Chrupavka prstencová (latinsky Cartilagocricoidea) – vzadu nahoře má dvě 
kloubní plochy, které nasedají na chrupavky hlasivkové a dole je spojena s tracheou 
(průdušnicí). Prstencová chrupavka hraje významnou roli při polykání, neboť slouží 
jako hrtanová příklopka [5] 
Chrupavka štítná (latinsky Cartilagothyroidea) – lidově zvaný ohryzek. Je 
tvořena ze dvou plochých destiček, jež se ve předu sbíhají v hranu. Vzadu tyto destičky 
vybíhají do horního a dolního rohu chrupavky štítné. Horní roh je pomocí vazu 
propojen s jazylkou a dolní roh je kloubně propojen s chrupavkou prstencovou. [5] 
Jazylka (latinsky Os hyoideum) – Na jazylku se upíná velké množství zevních 
hrtanových svalů, jež umožňují zachycení hrtanu a jeho celkový pohyb. Jazylka nebývá 
považována za přímou součást hrtanu, ale je jedinou kostí v celé kostře hrtanu. [5] 
3.7.3 Svalstvo hrtanu 
 Svalstvo hrtanu patří mezi příčně pruhované svaly. Obecně je lze dělit na vnější 
a vnitřní. Vnitřní svalstvo vzájemně propojuje hrtanové chrupavky a z hlediska tvorby 
hlasu jsou podstatné oproti vnějším svalům. Vnější svalstvo spojuje hrtan s jeho okolím 
(jazylkou latinsky Os hyoideum, hrudní kostí latinsky Sternum). Vnitřní svalstvo je pak 
děleno na adduktory a abduktory. Abduktory způsobují otevírání hlasové štěrbiny a 
adduktory naopak její zavírání. Vnitřní svalstvo hrtanu (obr. 3.18, 3.19). Mezi 
nejvýznamnější svaly patří: [2] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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 Musculus cricothyroideus – sval upíná se mezi chrupavkami štítnou a 
prstencovou tzv. vnější napínač (párový sva). Sval je rozdělen na dva svazky a to na 
pars obliqua (šikmá část) a pars recta (přímá část). Jeho kontrakcí dojde k přitažení 
chrupavky prstencové ke chrupavce štítné a v podstatě napíná a prodlužuje hlasivky. 
Tento sval primárně řídí frekvenci kmitání hlasivek. [2] 
 Musculus cricoarytenoideus posterior – je to opět párový sval upevněný mezi 
chrupavkou hlasivkovou a chrupavkou prstencovou. Sval rozevírá hlasivkovou mezeru 
a jeho funkce je protichůdná k funkci Musculus cricoarytenoideus lateralis. [2] 
 Musculus arytenoideus – tento sval propojuje chrupavky arytenoidní. Sval je 
rozdělen na Musculus arytenoideus obliquus (párový sval) a na Musculus arytenoidesu 
transversus (nepárový sval). Kontrakce těchto dvou svalů přibližuje k sobě chrupavky 
arytenoidní a tím pádem uzavírá štěrbinu mezi těmito chrupavkami a to konkrétně 
chrupavčitou část glottis). Uzavření chrupavčité části glottis zamezuje úniku vzduchu 
z plic mimo vibrační část hlasivek. [2] 
 Musculus thyroarytenoideus – tento sval se nazývá hlasivkový, jde o párový sval 
a upíná se od chrupavky hlasivkové k chrupavce štítné. Je možné tento sval dělit na 
vnitřní a vnější svalový svazek. Vnitřní (internus) má za úkol přesné dopnutí svalu při 
fonaci. Vnější (externus) zkracuje sval v bočním směru. Hlasivkový sval má podstatnou 
úlohu při ladění výšky tónu hlasivek a při nastavování hlasových rejstříků. [2] 
 Musculus cricoarytenoideus lateralis – párový sval upínající se od svalového 
výběžku (processus muscularis) chrupavky arytenoidní k hornímu okraji chrupavky 
prstencové. Sval způsobuje rotaci chrupavky arytenoidní, tím pádem se hlasivkový 
výběžek (processus vocalis), na který jsou upnuty hlasivky, posouvá do středu a 
přitlačuje hlasivky k sobě. Působí tedy jako adduktor. [2] 
 
 
  
 
 
 
Obr. 3.18 – Vnitřní svalstvo hrtanu [23] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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4. Výpočtové modely a měření šíření lidského hlasu  
 V této kapitole uvedeme několik doposud v literatuře publikovaných 
výpočtových modelů a měření hlasu při šíření lidským vokálním traktem a v prostoru 
okolo hlavy.  
4.1 Výpočtové modely 
 Obecně jde o modely vytvořené metodou konečných prvků na základě 
prostorové geometrie sestrojené ze snímků CT (počítačový tomograf) nebo MR 
(magnetická rezonance). 
4.1.1 Pseudo-1D matematické modely vokálního traktu 
 Jedná se o jednodimenzionální výpočetní model vytvořený na základě 
skutečných proporcí a morfologie vokálního traktu. Tyto skutečné vlastnosti jsou 
získávány pomocí lékařských zobrazovacích metod (CT, MR, Ultra zvuk apod.). Při 
generování modelu vokálního traktu se obecně neuvažují dynamické modifikace 
geometrie modelu jako je otevření úst, poloha jazyka, naladění hrtanu. Uvažuje se 
pouze statická ustálená konfigurace charakteristická pro tvorbu jednotlivých 
samohlásek.  
 Dále se pro tento model uvažuje šíření zvukových vln v jednom směru 
(podélném v ose traktu). Hlavní zjednodušení spočívá, jak už z názvu plyne, ve 
vytvoření výpočtového modelu z válcových elementů o průřezech stejných jako jsou 
plochy řezů skutečného traktu, resp. jeho trojrozměrného modelu (viz obr. 4.1). Takový 
model je nazýván Pseudo-1D modelem, přestože je uvažována geometrie dvourozměrná 
(tzn. plocha průřezu válcových elementů se mění v závislosti na podélné souřadnici). 
Stejně jako v našem řešeném modelu je možno výpočty řešit v časové případně 
frekvenční oblasti. Pro co nejpřesnější simulaci lidského hlasu je nejvhodnější výpočet 
řešit v časové oblasti pomocí LF modelu (model simulující objemové zrychlení 
vzdušného tlaku mezi hlasivkami). Harmonická analýza, respektive výpočty ve 
Obr. 3.19 – Svalstvo hrtanu [2] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
 
25 
 
frekvenční oblasti, se využívá spíše pro optimalizaci a hledání takové geometrie traktu 
odpovídající požadovaným akustickým charakteristikám (absorpce, formanty). Výhoda 
metody spočívá v její rychlosti řešení v řádech minut. Nevýhodou je její frekvenční 
použitelnost přibližně do 3kHZ. [2] 
 
4.1.2 3D-výpočtový model vokálního traktu 
 S rozvojem výpočetní techniky především na přelomu 20. století bylo umožněno 
začít řešit výpočetní trojrozměrné modely vokálního traktu. Řešení šíření akustických 
tlakových vln a zmapování akustického pole ve vokálním traktu bylo provedeno pomocí 
MKP nebo méně známou metodou naladění vlastních frekvencí na požadované hodnoty 
tzv. technika modální shody (Mode Matching Technique). Obdobně jako u pseudo-1D 
modelu i zde jsou zdrojová data (snímky) získaná pomocí lékařských zobrazovacích 
metod (CT, MR, Ultra zvuk). Vygenerovaný trojrozměrný výpočetní model vokálního 
traktu konkrétně nastavené pro všechny české samohlásky je například náplní práce [25] 
- Švancara, P., Horáček, J. Numerical modelling of effect of tonsillectomy on 
production of Czech vowels. Výsledné výpočtové modely jsou znázorněny na obr. 4.2. 
Ve výše uvedené práce byly za použití 
MKP zkoumány akustické vlastnosti 
prostoru vokálního traktu a prostoru před 
ústy. Na výpočetní model vokálních 
traktů byla v místě úst předepsána 
okrajová podmínka nulového akustického 
tlaku při modální analýze, při dalších 
výpočtech bylo využitu nekonečných 
elementů. Dále byly spočteny Modální 
vlastnosti (problém vlastních čísel) a 
přechodovou (transient) analýzou se 
simulovala fonace a vliv odebrání 
krčních mandlí na změnu lidského hlasu. 
Nevýhodou trojrozměrných výpočetních 
modelů je jejich výpočetní (časová) 
náročnost a s ní spojená kapacita disků ve 
srovnání s pseudo-1D modely. Výhodou 
těchto prostorových modelů je menší 
zatížení zjednodušujícími podmínkami. 
 
 
 
Obr. 4.1 – Vlevo: trojrozměrné výpočtové modely MKP vokálního traktu. Uprostřed: odvozený výpočtový model 
uspořádaný z válcových elementů. Vpravo: První vlastní frekvence traktu [2] 
Obr. 4.2 – 3D výpočtové modely vokálních traktů při 
fonaci pro všechny české samohlásky, vytvořené v rámci 
[25] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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4.1.3 3D-výpočtový model vokálního traktu a prostoru okolo hlavy 
 Tento výpočetní model šíření akustických vln skrz vokální trakt a následně 
prostorem okolo lidské hlavy byl vytvořen v rámci diplomové práce [2] - Tomeček, 
Vojtěch. Využití metody konečných prvků pro modelování šíření hlasu vokálním 
traktem a okolo hlavy člověka. Oproti výše uvedeném, výpočtovém modelu pouze 
vokálního traktu, je v této práci akustický vzdušný 
prostor rozšířen o akustické pole okolo hlavy člověka. 
Tím pádem, je do výpočtu šíření akustických vln 
vokálním traktem a následně prostorem okolo hlavy 
zahrnuta morfologie lidské hlavy (obr. 4.3, 4.4) a 
absorpce nejen na povrchu vokálního traktu ale i na 
povrchu hlavy. Výpočtový model je vytvořen pomocí 
MKP a na povrchu kulového akustického prostoru 
okolo hlavy předepsána okrajová podmínka 
„nekonečné“ absorpce. Tudíž akustické tlakové vlny 
se neodraží zpět ke zdroji akustického signálu. 
Smyslem práce je detailní zmapování šíření 
akustických vln v pevně definovaných bodech 
v prostoru okolo hlavy a její těsné blízkosti. Řešení 
bylo provedeno v časové oblasti se simulací budícího 
signálu LF modelem obr. 4.5. Výstupem práce byly 
hlavně přenosové funkce hladin akustických tlaků 
mezi pevně definovanými body.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 – STL prostorová geometrie 
lidské hlavy a vokálního traktu [2]  
Obr. 4.4 – Vlevo řez kompletní MKP sítí, vpravo detail hlavy včetně vokálního traktu [2] 
Obr. 4.5 – Časový průběh jedné periody 
LF modelu použitého k buzení spodního 
konce vokálního traktu [2] 
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4.1.4 3D-výpočtový model vokálního traktu a prostoru okolo hlavy využívající 
metodu Perfectly Matched Layer (PML) 
 V této publikaci se zkoumá vliv zjednodušení geometrie hlavy a rtů na šíření 
akustických vln simulující tvorbu samohlásek v časové oblasti metodou konečných 
prvků. Opět se zde modeluje okolní prostor okolo hlavy simulující otevřený 
„nekonečný“ prostor tzv. volné pole s tím rozdílem že zde není použita metoda 
nekonečných elementů, ale je zde využito PML vrstvy (perfectly matched layer), která 
má stejný význam a to úplně absorbovat všechny dopadající akustické tlakové vlny. 
Výhoda PML vrstvy je, že se může aplikovat v podstatě na jakýkoliv obecný tvar tvořící 
konečnými prvky. Naproti nekonečné elementy je možné pouze aplikovat na elipsoid 
(případně koule). Naproti tomu obecný tvar objektu tvořící konečnými prvky je 
úspornější na počet elementů tvořící tento objekt, nežli elipsoid. Přes jasnou výhody 
PML vrstvy se zde vyskytuje i její nevýhoda a to komplikovanost její aplikovatelnosti. 
Výpočtové modely s takovou vrstvou často nekonvergují. Naproti její aplikovatelnosti 
v časové oblasti nekonečných elementů je jednoduší a funkčnost výpočtu je stabilnější, 
avšak časová náročnost je obrovská (několik dní až týdny). To by bylo ve zkratce 
k použité metodě při simulaci řešení. Smyslem úlohy je ovšem analyzovat vliv 
zjednodušení geometrie hlavy a geometrie vokálního traktu na tvorbu hlasu. Řešení je 
v časové oblasti, buzení je LF modelem a výsledná spektra jsou vyšetřována ve 
frekvenčním pásmu         . Výsledkem je doporučení, že při vysokofrekvenční 
energii (nad 5 kHz) je třeba vzít v úvahu realistickou hlavu. Na obr. 4.6, 4.7 jsou 
modely realistické hlavy a její zjednodušené varianty využité při této výpočtu. 
 
 
  
 
Obr. 4.6 – Realistický model 
geometrie lidské hlavy při fonaci 
samohlásky /:a/. Vlevo: Původní 
model hlavy včetně všech detailů 
Uprostřed: Geometrie hlavy se 
zaslepenými ušními a nosními 
otvory. Vpravo: Finální geometrie 
hlavy s vloženým vokálním traktem 
[27] 
Obr. 4.7 – Geometrie pro samohlásku /:u/, 
která odpovídá čtyřem zjednodušením  
geometrie hlavy, vokálního traktu a úst:  
(a) Realistická hlava 
(b) Kulovitá hlava s reálnými rty 
(c) Kulovitá hlava s eliptickým  
otvorem úst 
(d)  Kulovitá hlava s kruhovým otvorem 
 [27] 
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4.2 Publikované měření šíření lidského hlasu 
 V této podkapitole si uvedeme publikované měření šíření lidského hlasu 
vokálním traktem a následně do okolního prostoru. Pro experimentální účely byly 
vytvořeny realistické modely pouze vokálního traktu. Numericky vypočítané akustické 
vlastnosti výpočetním modelů vokálního traktu jsou ověřovány experimentálně na 
fyzických modelech traktu. Realistický model, používaný k měření v laboratořích na 
Ústavu Termomechaniky AV ČR, je na obr. 4.8. Realistický model vokálního traktu na 
obr. 4.8 je zhotoven plexiskla a jedná se o obdobu pseudo-1D výpočetního modelu, kde 
je konstantní výška v podélném směru (směr proudění) a proměnlivá šířka (plocha 
příčných průřezů kolmo na směr proudění v závislosti na osové vzdálenosti). 
Realistické modely traktu byly vytvořeny s odpovídající konfigurací traktu pro fonaci 
samohlásek /a:/, /i:/, /u:/. Buzení bylo provedeno dvěma různými fyzikálními modely 
hlasivek. Vytvořeny byly i složitější prostorové modely viz obr. 4.9, kde tvar vokálního 
traktu byl vyfrézován do hliníkového podkladu jak v reálném, tak i přímém 
(narovnaném) tvaru a to pro fonaci samohlásky /a:/. Na výstupu realistickým modelů 
byly experimentálně měřeny formanty výsledných frekvenčních spekter. 
Experimentálně se simuluje a měří i samotná tvorba zdrojového hlasu (prvotní 
akustický signál za hlasivkami) Pro tyto účely se vytváří realistické modely hlasivek, o 
kterých pojednává práce [28]. [2]  
 
  
Obr. 4.8 – Realistický model geometrie vokálního traktu pro fonaci /a:/ s konstantní podélnou výškou 20 mm [2] 
Obr. 4.9 – Vyfrézované hliníkové 
realistické modely geometrie 
vokálního traktu s reálným 
zahnutím nebo napřímeným 
tvarem (dole) [2] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 5.1 – detail řezu povrchu konečněprvkové sítě tvoří 
výpočtovou impedanční eliptickou trubici pro vyzařování 
samohlásky /a:/, kde tečky vyjadřují pozici virtuálních mikrofonů 
sloužící k zachycení akustických tlaků P1 f a P2 f  popsané výše 
v textu.[12] 
5. Metodika určování součinitele zvukové pohltivosti 
 Mezi metody určení součinitele zvukové pohltivosti patří například metoda 
poměru stojaté vlny nebo metoda přenosových funkcí dvou mikrofonů. V následujícím 
textu si blíže představíme hlavně metodu přenosových funkcí [12] [13]. 
 
5.1 Metoda poměru stojaté vlny 
V rámci této metody je součinitel zvukové pohltivosti   definován vztahem [13] 
   
   
   1  
   (1) 
Kde            ⁄  [-] udává poměr maximálního a minimálního tlaku, jež se 
získají měřením daného materiálu v experimentální impedanční trubici [2]. 
5.2 Metoda přenosové funkce dvou mikrofonů 
 Anglický název metody je The two-microphone transfer function method 
zkráceně TMTF. Metoda byla původně vyvinuta autory Chung a Blaser (1980) a až 
později normalizován v normě ISO 10534-2 (1998) pro měření standartního koeficientu 
odrazu materiálových vzorků. Specifická normalizovaná akustická impedance se značí 
Z. TMTF probíhá následujícím způsobem. Zaprvé, rovinné vlny jsou generovány na 
vstupu potrubí o délce L, známou jako impedanční trubice. Akustické tlakové signály 
P1 f a P2 f  jsou měřeny ve dvou bodech x1 a x2 blízko výstupu impedanční trubice, 
který je definován jako referenční povrch a přenosová funkce se spočte jako  12    
 2    1   ⁄ . Potom reflexní koeficient v pozici x1 je určen vztahem [12] 
 1  
      
      
     (2) 
kde HI a HR jsou přenosové funkce pro dopadající a odraženou vlnu. Za 
předpokladu šíření rovinné vlny se přenosové funkce HI a HR definují jako    
           
     kde   √   a   | 1   2| tj. vzdálenost mezi mikrofony a kz je 
vlnové číslo v axiálním směru. Aby bylo možné převést reflexní koeficient na 
referenční plochu, definováno ve vzdálenosti     zavedeme faktor   2    , který je 
zahrnut do rovnice pro reflexní koeficient R1, což vede k následujícímu vztahu pro 
normální reflexní koeficient.  
   1 
 2     
     
     
         
  2              (3) 
Normalizovaná specifická akustická impedance Z může být konečně získáno 
prostřednictvím 
  
1  
1  
          (   
Akustická impedance Z je obvykle rozdělena na svoji reálnou část R 
(odporovou) a imaginární část X (reaktivní) ve tvaru       . Na obr. 5.1 je detail 
konečněprvkového modelu tvořící výpočtovou impedanční eliptickou trubici pro 
vyzařování samohlásky /a:/ 
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5.3 Parametr tlumení MU 
Parametr MU, zadávaný v softwaru ANSYS jako jednu z materiálových 
charakteristik povrchu výpočtového modelu vokálního traktu a lidské hlavy. MU 
odpovídá součinitelu admitance na hranici (boundary admittance coefficient)   [-] a 
může nabývat hodnot v intervalu 〈   〉, kde dolní hranice intervalu odpovídá absolutní 
odrazivosti povrchu a horní pak jeho nulové odrazivosti (absolutní pohltivost) [2].  
Podle [11] je vztah pro MU definován jako. 
          
    
 
           (5) 
 Přičemž   je hustota media, ve kterém se šíří akustické tlakové vlny,    je 
rychlost šíření zvuku tímto mediem a   odpovídá dle výše popsané teorii reálně částí 
impedance  . Vztah obecně používaný viz publikace [11] [14] [15] [16] pro převod 
rovnice pro   v závislosti na součiniteli zvukové pohltivosti   [-] je definován takto. 
            
 
2√1     2
           (6) 
 Kde součinitel zvukové pohltivosti   [-] se experimentálně zjišťuje například 
podle metody TMTF nebo dle metody poměru stojaté vlny popsané v normě ISO 
10534-1.1996). [13] Tedy: 
  
   
   1  
            (7) 
Kde            ⁄  [-] udává poměr maximálního a minimálního tlaku, jež se 
získají měřením daného materiálu v experimentální impedanční trubici. Po prvních 
odhadech provedené již během optimalizace algoritmu výpočtu v rámci práce [2] bylo 
na základě [31] a výše uvedených vzorců parametr       kvantifikován pro tkáň na 
stěnách vokálního traktu 0,005. Za veličinu   dle publikací bylo brána hodnota 83666 
(materiál měkké tkáně) [2]. 
6. Typy použitých prvků 
 Na výpočetní model lidské hlavy včetně supraglotického traktu a prostoru okolo 
hlavy byly použity dva typy prvků FLUID30 a FLUID130. Požadavek na výpočetní 
model je aby úloha simulovala odchod vln do volného akustického pole (žádné 
akustické tlakové vlny nejsou odraženy zpět). Tím je simulován stav, kdy se veškeré 
akustické tlakové vlny neodráží ale šíří se v podstatě dál do „nekonečného“ okolního 
prostoru. To má za důsledek, že neodražené akustické vlny neovlivní průběhy 
akustických tlaků uvnitř řešené oblasti. K tomuto účelu bylo využitu typu prvku 
FLUID130 [2]. 
6.1 FLUID130 
 Jde o prvek určený pro modelování prostorového šíření akustických vln do 
„nekonečného“ okolí a tvoří povrchovou obálku k prvku typu FLUID30. Vytváří 
simulaci absorbující tekutiny, jež sahá v podstatě do nekonečna za hranici řešené 
oblasti, která je tvořena pomocí konečných prvků FLUID30. Jinak řečeno vytváří 
pohlcující okrajovou podmínku druhého řádu tak, aby odchozí tlaková vlna dosáhla 
hranice modelu s odrazy zpět do tekutiny limitně blížící se nulové hodnotě (absolutní 
pohltivost). Prvky FLUID130 jsou rovinné elementy, které se mohou aplikovat pouze 
na elipsoid případně na kouli (speciální případ elipsoidu). Prvek obsahuje čtyři uzly 
s jedním tlakovým stupněm volnosti na uzel. Prvek smí být použit k harmonickým a 
transientním úlohám. Typickými aplikacemi v praxi nacházíme strukturální a podvodní 
akustiku, hlučnost apod. Geometrie, souřadný systém a pozice uzlů je na obr. 6.1, 
přičemž plošný prvek je definován čtyřmi uzly (I, J, K, L), parametrem charakterizující 
rychlost zvuku tzv. SONC, reálnými konstanty jako je poloměr RAD a souřadnicemi 
elipsoidu X0, Y0, Z0. Zadávaný parametr SONC (rychlost zvuku) je funkcí teploty, 
tlaku, hustoty a součinitele teplotní roztažnosti. Obecný vztah pro rychlost zvuku 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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v ideálním plynu je možný definovat jako   √ 
  
  
(  
1
2
   ) kde    je tlak plynu 
při teplotě 0°C,    příslušná hustota plynu,   
součinitel teplotní roztažnosti plynu a   teplota ve 
stupních celsia. Rychlost zvuku ve vzduchu 
vydechovaného z plic je tedy přibližně       1 
[4]. 
6.2 FLUID30 
 Typ tohoto prvku se využívá pro 
prostorové výpočetní modelování tekutými médii 
(vzduch, voda) a pro modelování rozhraní struktur 
a tekutin. Nejčastější aplikací je simulace šíření 
akustických vln. Prvek má osm uzlů se čtyřmi 
stupni volnosti na jeden uzel tj. tlak nebo posuvy 
ve směrech souřadnicového systému (x, y, z), 
které jsou realizovány pouze v uzlech, jež jsou na 
rozhraní se strukturou. Geometrie, souřadnicový 
systém a pozice uzlů jsou na obr. 6.2, kde jsou 
schematicky znázorněny charakteristiky tohoto 
prvku (osm uzlů, referenční tlak a izotropní materiálové parametry. Disipace je díky 
nízké viskozitě tekutiny nepodstatná. Z experimentálně změřených mezních hodnot 
admitance tzv. zdánlivá propustnost pro 
zvukově izolační materiál, vychází 
jeden materiálový parametr 
charakterizující tento typ prvku. Jedná 
se o parametr MU (absorpční koeficient 
povrchu prvku), jehož rozmezí je na 
intervalu 〈   〉,kde dolní hranice 
intervalu odpovídá absolutní 
odrazivosti povrchu a horní pak jeho 
nulové odrazivosti (absolutní 
pohltivost). Parametr se definuje na 
povrchu modelu tvořeného z tohoto 
typu prvku. Mezi další charakteristiky 
patří parametr označovaný v programu 
ANSYS jako SONC (rychlost šíření zvuku v mediu) a parametr DENS, což 
charakterizuje hustota daného media. [4]   
6.3 Vlnová rovnice šíření akustických tlakových vln 
 Protože účelem vytvářeného modelu je numerický výpočet šíření akustických 
tlakových vln od hlasivek přes supraglotický trakt a dále od úst do prostoru okolo hlavy, 
je vhodné uvést diferenciální rovnici druhého řádu popisující šíření akustických vln pro 
tlakové výkyvy (fluktuace), kde akustický tlak           . Tato vlnová rovnice má 
tvar: 
    
   
   
   
2 (
   
   
 
  
   
 
   
   
)             (8) 
 kde    je rychlost šíření zvuku v dané tekutině. Po diskretizaci vlnové 
diferenciální rovnice druhého řádu obdržíme maticový vztah pro numerické řešení 
šíření akustických tlakových vln:  
       ̈    ̇                (9) 
Obr. 6.1 – Schématická charakteristika typu 
prvků FLUID130 [11] 
Obr. 6.2 – schématická charakteristika typu prvků FLUID30 
[11] 
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kde f označuje vektor akustických sil v uzlech, P tlakový vektor v uzlech, K akustickou 
matici tuhosti, B akustickou matici tlumení a M akustickou matici hmotnosti. 
 
6.3.1 Modální analýza 
 Tento typ analýzy se používá pro určení vlastních frekvencí a vlastních tvarů. 
Pohybová rovnice pro netlumené systémy, vyjádřena v maticovém zápisu je: 
 
       ̈               (10) 
 
Pro lineární systém, je řešení předpokládané jako harmonické: 
 
                         (11) 
 
 kde    je vlastní vektor představující vlastní tvar i-té vlastní frekvence,      a  
   je i-tá vlastní úhlová frekvence a       je čas. Nakonec řešíme problém vlastních čísel 
pomocí Block-Lanczos metody [11]. 
 
6.3.2 Harmonická analýza 
 Při harmonické analýze má buzení (pravá strana rovnice) harmonický průběh. 
Obecná pohybová rovnice má tvar [11]. 
               ̈    ̇               (12) 
 kde f označuje vektor akustických sil v uzlech, P tlakový vektor v uzlech, 
K akustickou matici tuhosti, B akustickou matici tlumení a M akustickou matici 
hmotnosti. Všechny uzly se ve struktuře pohybují na stejné frekvenci, ale ne nutně ve 
stejné fázi. Fázové posuvy jsou zapříčiněny přítomností akustické matice tlumení  . 
Z tohoto důvodu je tlakový vektor v uzlech definován takto: 
     (     
  )              1     2  
          (13) 
 kde      je maximální akustický tlak.   √   tzv. imaginární jednotka, 
  [
   
 
] je vlastní úhlová frekvence,       je čas,    a   je fázový posuv. 
Vektor akustických sil lze analogicky jako u vektoru tlaku vyjádřit jako: 
        
        
                      
    
              1     2  
            (14) 
 kde      je amplituda akustických sil,     a   je fázové posunutí vektoru 
akustické síly,  1           je reálná složka vektoru akustické síly,  1           je 
imaginární složka vektoru akustické síly. S respektováním výše uvedených vztahů lze 
rovnici  ̈    ̇       přepsat do vztahu: 
     2          1     2  
      1     2  
          (15) 
 Závislost na čase      je na obou stranách rovnice stejná a může být odstraněna, 
pak dostaneme výsledný vztah pro pohybovou rovnici harmonického buzení [11]. 
       2        1     2    1     2        (16) 
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6.3.3 Přechodová analýza (transient) 
 U přechodové analýzy má budící tlak obecný průběh v čase. Akustický tlak 
můžeme spočítat LF modelu simulující objemové zrychlení mezi hlasivkami. Vlnová 
rovnice pro akustický tlak   může být zapsána jako [20]. 
 
  
   
   
   
2 2    
2        ⃗     
2 (
   
   
 
   
   
 
   
   
)       (17) 
 kde    je rychlost zvuku,   je čas a  
2 je Laplaceův operátor. S následujícími 
okrajovými podmínkami na akusticky úplně odrazivé ploše: 
           
  
  
            (18) 
 kde   je normála k okrajové ploše. Na stěnách se zvukovou absorpcí se definuje 
normálová impedance (impedance ve směru normály k dané ploše): 
             
 
  
          (19) 
 kde    je normála k rychlosti. Pohybová rovnice po diskretizaci může být 
zapsána jako: 
           ̈    ̇                       (20) 
 kde f označuje vektor akustických sil v uzlech, P tlakový vektor v uzlech, 
K akustickou matici tuhosti, B akustickou matici tlumení a M akustickou matici 
hmotnosti [20]. 
 Přechodovou analýzu řešíme přímou integrací v čase za použití defaultní 
Newmarkovy metody. 
 Vztah mezi akustickým tlakem a derivací objemové rychlosti proudícího 
vzduchu mezi hlasivkami může být vyjádřen jako: 
                       
   
  
          (21) 
 kde 
   
  
 je derivace objemové rychlosti vzduchu a   je inertance (Inertance je 
míra rozdílu tlaku v tekutině potřebné k vyvolání změny v průtoku s časem. Mezi 
základní jednotky SI pro inertanci jsou       nebo Pa      2) [20]. 
 Akustická síla může být vyjádřena jako: 
                      (22) 
Kde     2  je plocha. 
 Při volbě časového kroku je v manuálu Ansysu je doporučováno volit časový 
krok jako: 
        
1
2      
          (23) 
kde      je maximální počítaná frekvence, což je 10 000 Hz. 
       
1
2  1    
                  (24)  
Z důvodů výpočtového času a dostupného hardwaru byl volen časový krok 
            
což odpovídá jen do frekvence  
         
1
2    1   
                (25) 
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7. Tvorba geometrie modelu 
 Vlastnímu výpočtovému modelu předcházela tvorba trojrozměrné (3D) 
geometrie lidského vokálního traktu včetně morfologie povrchu lidské hlavy na základě 
sekvence snímků pořízené výpočtovým tomografem (CT) viz práce [4]. Výše zmíněná 
geometrie byla vytvořena pomocí softwarového prostředí ITK-SNAP viz obr. 7.1, a 
následně ručně modifikovaná za pomocí softwarů ITK-SNAP, Catia V5 a ATOS pro. 
 
 
Obr. 7.1 – Pracovní prostředí s automatickou segmentací prostorové geometrie vokálního traktu a morfologie 
povrchu lidské hlavy v programu ITK-SNAP [4] 
7.1 Tvorba stereolitografické geometrie 
 Základní model geometrie byl vypracován v rámci práce [4] v softwaru ITK 
SNAP a posléze vylepšen v práci [2] v programovém prostředí ATOS Pro. Do softwaru 
ITK-SNAP byla načtena sekvence rovinných snímků pořízených výpočtovým 
tomografem viz obr. 7.1 a následně v automatickém režimu tohoto programu byl 
vytvořen 3D model geometrie a uložen ve formátu STL. Vhodným nastavením 
potřebného kontrastu přechodu mezi tkáněmi a vzdušným prostorem a vložením 
velkého počtu koulí tzv. bubles o různém poloměru do vzdušného prostoru mělo za 
důsledek automatický růst těchto bublin (iterační proces) a vygenerování 3D modelu 
geometrie vokálního traktu a prostoru okolo hlavy viz obr. 7.2. Růst rostoucích bublin 
vyplňující vzdušný prostor je zastaven při dosažení přechodu mezi tkání a samotným 
vzdušným prostorem. Při snímání hlavy pacient vydával samohlásku /a:/. Snímky byly 
získány během diagnostického vyšetření 42letého mužského pacienta na radiologické 
klinice FN Olomouc na počítačovém tomografu GE LigthSpeed VCT (General 
Electric). Sekvence od ramen k očním víčkům obsahuje 353 transverzálních snímků 
s tloušťkou řezu 0,625mm a rozlišením 512x512 pixelů (obrazových prvků) obr. 7.2. 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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 Obrázkem 7.2 b) končí automatický iterační 
proces, který je rychlý a relativně přesný avšak přímo 
úměrný kvalitě pořízených snímků a následné 
manuální úpravy prostorového modelu geometrie 
vokálního traktu a prostoru okolo hlavy v programu 
ITK-SNAP spočívaly v odstranění defektů způsobené 
vlivem zubních plomb viz obr. 7.3. Tyto defekty 
znehodnocovaly pořízené snímky. Navazujícím 
krokem bylo odstranění nepotřebného vygenerovaného 
trojrozměrného modelu geometrie v oblasti od hlasivek 
směrem dolů. Výsledný model geometrie je na obr. 7.4, 
jde o jeden z mnoha vygenerovaných geometrických modelů, které posléze prošly ruční 
úpravou. Problém zde nastal, když zdrojový soubor se snímky obsahoval pouze 
sekvenci snímků od ramen po obočí. Druhá 
sekvence snímků horní části hlavy je bohužel 
tvořena řezy s většími odstupy, měla jinak 
natočený souřadný systém, vůči dolní části byla 
částečně posunuta a spojitě na ní nenavazovala. 
Z tohoto důvodu bylo nutné vrch lebeční klenby 
ručně domodelovat v programu ATOS Pro viz 
obr. 7.5. V prostředí ATOS Pro byly nejprve 
vytvořeny tečné pásy k existujícímu povrchu 
horního okraje modelu geometrie vokálního 
traktu a hlavy člověka. Pásy přemosťovaly 
chybějící vrch hlavy od čela k zátylku a 
v oblasti spánkových kostí. Software ATOS Pro 
umožňuje takto vzniklé pásy propojit obecnými 
tangenciálními plochami, které pro naše účely jsou dostačující náhradou vrchní části 
hlavy.[2]Následně bylo v rámci práce [2] model geometrie vyhlazen, snížen počet ploch 
tvořící onu geometrii modelu na 5000, což bylo dostačující pro zachycení důležitých 
detailů morfologie hlavy a vokálního traktu. Tyto modifikace měly za účel zjednodušení 
modelu geometrie a tím zároveň znatelně snížit časy potřebné k nadcházejícím 
operacím s modelem a numerických výpočtů na síti vytvořené na modelu geometrie. 
 
 
 
 
a) b) 
Obr. 7.2 – Model geometrie vokálního traktu a prostoru okolo hlavy, ITK-SNAP; a) začátek procesu 
automatického vygenerování prostorového modelu geometrie, b) vytvořená a v ručním režimu modifikovaná 
geometrie vokálního traktu a prostoru okolo hlavy, export ve formátu STL [4]  
Obr. 7.3 – Transverzální řez ústy [4], 
defekty způsobené zubní plombou 
(dentální amalgám) viz jasně bílá oblast 
Obr. 7.4 – vygenerovaný model vokálního traktu a 
prostoru okolo hlavy pro první sekvenci snímků 
ITK-SNAP [4] 
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7.2 Vytvoření sítě konečných prvků 
 Původním cílem práce [4] bylo vytvoření konečněprvkové sítě na základě 
modelu geometrie získané softwarem ITK-SNAP a 
uložené ve formátu STL. Následně STL geometrie 
byla importována do prostředí Catii v5 a po 
několika úpravách (jako jsou vyhlazení ploch, 
redukce počtu ploch, zaoblení ostrých hran, 
uzavření otvorů, odstranění volných a zdvojených 
ploch případně opravit obrácené normály ploch 
tvořící geometrii modelu) převedena na objemovou 
entitu a v prostředí ANSYS APDL vysíťovaná. Po 
řadě mnoho neúspěšných pokusů o vytvoření sítě 
na takovémto objemovém modelu v prostředí 
ANSYS APDL nebo ANSYS Workbench v rámci 
práce [2] bylo od tohoto cíle upuštěno, neboť čas 
potřebný na vytvoření takovéto sítě by byl nad 
rámec řešení diplomové práce. [2] 
 Z výše uvedených důvodů byl zvolen jiný 
způsob k vysíťování modelu a to za využití prostředí ICEM CFD, které je součástí 
balíku softwaru ANSYS 14.5. Prostředí ICEM CFD je čistě určené k tvorbě 
konečněprvkové sítě na složitých ale i 
jiných komplexních modelech geometrie. 
Do ICEM CFD byla tedy importovaná 
geometrie STL viz obr. 7.6 a současně 
v programu SolidWorks vytvořena koule o 
poloměru 30 cm, jež byla uložena taktéž ve 
formátu STL a načtena do prostředí ICEM 
CFD. Obě i importované geometrie byly 
posunuty do soustředného uspořádání viz 
obr. 7.10. Oproti práci [2], kde byl problém 
řešen s koulí o poloměru 100 cm, je zde 
poloměr zmenšen na 30 cm, přičemž bylo 
otestováno, že zmenšením poloměru a tudíž 
a)                                                                                      b) 
Obr. 7.5 – Stereolitografická geometrie; a před úpravou v programu ATOS Pro, b) po domodelování oblasti kalvy 
(klenby lební) a celkové modifikaci (redukce počtu ploch určující geometrii, vyhlazení, SolidWorks) [2] 
Obr. 7.6 – Importovaná STL geometrie do 
prostřední softwaru ICEM CFD. 
Obr. 7.7 – Názorné schéma průběhu hladiny akustického 
tlaku v závislosti na vzdálenosti od bodového zdroje 
akustických vln (zvukové pole). [10] 
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přiblížením vrstvy nekonečných elementů ke zdroji akustického signálu, nedochází k 
výraznému ovlivnění či zkreslení výsledných akustických vln. Vztah pro určení 
doporučeného poloměru koule tvořící akustických prostor okolo bodového zdroje 
(hlavy člověka) v závislosti na dominantní počítané frekvenci je dána vztahem: 
                                       (26) 
Tedy doporučená velikost poloměru v programu Ansys je 0,706 m. Přičemž vlnová 
délka   [m] je určena vztahem pro dominantní frekvenci kmitání hlasivek     
     : 
      
  
    
 
   
1  
               (27) 
kde    je zaokrouhlená rychlost zvuku ve vzduchu. Z tohoto důvodu bylo nutné 
otestovat, zda průměr 30 cm nebude mít vliv na výsledné výpočetní řešení šíření 
akustických vln vokálním traktem a prostorem okolo hlavy pro nižší frekvence buzení. 
7.2.1 Teorie zvukového pole 
 Zkreslení bude vznikat v oblasti blízké zdroji akustického signálu či v blízkosti 
vrstvy nekonečných elementů, které tvoří povrch koule ohraničující vzdušný prostor 
okolo hlavy člověka. Na obr. 7.7 je schematicky znázorněn průběh hladiny akustického 
tlaku v závislosti na vzdálenosti od zdroje akustických vln. Z obrázku je zřejmé, že 
v blízkém poli se vzdáleností hladina akustického tlaku klesá nelineárně a tentýž průběh 
se projeví i poli odráženém (pole blízké hranici). Mezi polem blízkým a odráženým je 
tzv. pole volné. Ve volném poli je průběh hladiny akustického tlaku lineární v závislosti 
na vzdálenosti od bodového zdroje, resp. s dvojnásobnou vzdáleností dojde k poklesu 
hladiny akustického tlaku o 6 dB. [10] Touto skutečností se řídí i náš prostor (akustické 
pole) okolo hlavy člověka, přičemž za blízký pole se považuje oblast těsně před ústy a 
za pole odrážené vrstva konečných elementů v těsné blízkosti u vrstvy nekonečných 
elementů, které sice mají „nekonečnou“ absorpci a slouží jako simulace volného 
prostoru ale v jejich těsné blízkosti není teorie volného pole (pokles o 6 dB 
s dvojnásobnou vzdáleností) splněna [10]. 
 
7.2.2 Proces tvorby samotné konečněprvkové sítě 
 Po importování obou výše uvedených STL geometrií do prostředí softwaru 
ICEM CFD bylo nyní možné přejít k tvorbě samotné konečněprvkové sítě. Na obr. 7.8, 
7.9 je znázorněna síť a uzavřené plochy tvořící geometrii vokálního traktu a povrchu 
lidské hlavy. I když ICEM CFD dovoluje tvorbu mapované hexaedrické sítě, která by 
nepochybně urychlila dobu výpočty, ale její tvorba by na naší geometrii byla poměrně 
Obr. 7.8 – Načtená prostorová síť tvořící 
stereolitografickou geometrii vokálního 
traktu a povrchu lidské hlavy, ICEM CFD 
a) b) 
obr. 7.9 – Importovaná síť stereolitografické geometrie lidské hlavy včetně 
vokálního traktu; a) Prostorová síť tvořící stereolitografickou geometrii 
včetně zobrazení ploch, b) Zobrazení ploch tvořící geometrii, ICEM CFD 
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komplikovaná. Tudíž pro naše účely byla zvolena sít s tetraedrickými prostorovými 
prvky tzv. volná a trojúhelníkovými prvky tvořící nekonečné elementy (FLUID 130). 
Dalším krokem při tvorbě konečněprvkové sítě bylo nutno definovat oblast, jež bude 
vytvořenou sítí zahrnuta. K tomu slouží funkce body, kdy za její pomoci je určena 
oblast mezi povrchem koule a povrchem hlavy. Velikost prvků se odvíjí od podmínky 
pro dostatečný počet (     elementů potřebných ke korektnímu popsání jedné vlnové 
délky pro maximální počítanou frekvenci tj.     . Na základě požadavku šesti až osmi 
prvků pro popis jedné vlnové délky můžeme vypočítat maximální velikost jednoho 
prvku následovně: 
                 
    
   
 
      
   
                                   (28) 
 Řešený frekvenční rozsah je na intervalu 〈         〉a pro maximální 
frekvenci dostaneme minimální vlnovou délku: 
            
  
    
 
   
1    
                 (29) 
Výchozí velikost použitých prvků byla zvolena 5 mm, která by měla vyhovovat 
ke korektnímu popsání akustické vlny až pro frekvenci 10000 Hz, s tím, že síť byla 
lokálně automaticky zjemněna parametrem tzv. refinement, který byl nastaven na 
hodnotu 4, což znamená, že velikost prvku je možné lokálně zjemnit až na  
  
 výchozí 
velikosti prvků. Finální konečněprvková (MKP) síť vytvořená v prostředí ICEM CFD, 
Obr. 7.10 – Importovaná síť stereolitografického modelu vokálního traktu a lidské hlavy uvnitř koule o poloměru 0,3m 
ohraničující akustický vzdušný prostor okolo hlavy. Vlevo je detail na hlavu uvnitř koule, ICEM CFD 
Obr. 7.11 – Sagitální řez výslednou MKP sítí vokálního traktu (červená), lidské hlavy a prostoru okolo hlavy (modrá); 
vlevo celkový pohled na řež konečněprvkovou sítí, vpravo detail řezu hlavy včetně vokální traktu, ANSYS APDL 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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exportovaná ve formátu .in a importovaná do ANSYS APDL je na obr. 7.11 znázorněna 
v sagitálním řezu hlavou. Detailní pohled na ústa je pak na obr. 7.11 a). Výsledná MKP 
síť obsahovala 1 688 525 elementů a 281 908 uzlů. Na povrchu koule byla následně 
definovaná vrstva nekonečných elementů (typ prvku FLUID130). Nekonečný prvek je 
určen k použití jako obálka k modelu vyrobeného z konečných prvků FLUID30. 
FLUID130 v podstatě vytváří simulaci absorbující tekutiny, která sahá v zásadě do 
nekonečna. Vytváří pohlcující okrajovou podmínku druhého řádu tak, aby odchozí 
tlaková vlna dosáhla hranici výpočtového modelu s minimálními odrazy zpět do 
tekutiny (vzduch). Viz podkapitola FLUID130. [11] 
 
7.3 Algoritmus výpočtu šíření akustických vln 
Po zhotovení konečněprvkové sítě vokálního traktu a prostoru okolo hlavy je 
nyní možné přistoupit k vlastnímu numerickému výpočtu v softwarovém prostředí 
ANSYS APDL. K tomuto účelu bylo vytvořeno makro z příkazů v jazyku APDL. 
Jedním z hlavních cílů práce je analyzování výsledků výpočtů pro různé typy buzení. 
Z tohoto důvodu řešení proběhlo v rámci dvou typu buzení: 
a) harmonické buzení (Harmonická analýza – řešení ve frekvenční oblasti, 
výsledkem jsou průběhy tlaků v závislosti na frekvenci) 
b) přechodového buzení (Transientní analýza – řešení v časové oblasti, výsledkem 
jsou průběhy tlaků v závislosti na čase. 
 
7.3.1 Liljencrantsův-Fantův model - LF model 
 LF model slouží k buzení výpočetního modelu v místě hlasivek vokálního 
traktu. LF model tedy věrohodně napodobuje skutečné objemové zrychlení vzduchu 
proudícího mezi hlasivkami v závislosti na čase viz obr. 7.12. Takto vznikne tzv. 
zdrojový hlas, který se následně šíří MKP modelem statického vokálního traktu a 
výsledné spektrum blízce napodobuje spektrum skutečné vyslovované české 
samohlásky /a:/. Vokální trakt zde funguje jako rezonanční dutina, která určité 
frekvence zatlumí a některé zesílí tzv. formanty (konkrétní zesílené frekvence vlivem 
Obr. 7.11 a) – Detailní pohled na MKP síť v oblasti rtů, ANSYS. 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
 
40 
 
určitého nastavení supraglotického traktu). Buzen tedy byl spodní konec vokálního 
traktu reprezentující oblast hlasivek. Při výpočtu se uvažuje různý tlumící parametr MU 
na stěnách vokálního traktu, pokožky a vlasů. [2] 
 LF model je čtyřparametrický a každá perioda objemového zrychlení je tvořena 
dvěma částmi. Tedy derivace objemové rychlosti může být vyjádřena jako: [20] 
 
 
  (30) 
  
 
kde    je frekvence hlasových kmitů,   koeficient narůstající sinusoidy,    je faktor 
měřítka. Časové parametry   ,   ,    spolu s maximálním záporným objemovým 
zrychlením    viz obr. 7.12a) kompletně určují průběh objemového zrychlení a ostatní 
parametry        jsou potom z těchto čtyřech základních parametrů odvozeny. První 
část LF modelu (obr. 7.12.a)) charakterizuje diferencovaný hlasivkový proud. Druhá 
část pak reprezentuje residuální hlasivkový proud. LF model je vhodný k simulaci 
normální fonace tak i fonace tzv. pressed phonation – křičená (tlačená). Dále jsou zde 
definovány normalizované parametry [20]. 
             
  
     
    
     
  
    
  
2  
        (31) 
Normální fonaci odpovídají hodnoty: [20] 
                              
   2 
 A následné frekvenční spektrum (tzv. Welchova výkoností spektrální hustota) 
vytvořené z několika period LF modelu je na obr. 7.13. K vytvoření frekvenčního 
spektra bylo použita výkonová spektrální hustota dle Welchova Algoritmu v prostředí 
programu Matlab. Ze spektra je poznat základní frekvence kmitání hlasivek a to přesně 
100 Hz. Dále lze vidět řadu harmonických frekvenčních násobků, jejichž amplituda 
s frekvencí klesá. Buzení objemového zrychlení dle LF modelu se zadává příkazem 
flow v ANSYSU a jeho průběh byl vygenerován v Matlabu. 
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Obr. 7.12 a) – LF model zdrojového hlasu. Vlevo průběh objemové rychlosti Ug, vpravo průběh objemového 
zrychlení dUg [2] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
 
41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.13 – Frekvenční spektrum použitého LF modelu k buzení konečněprvkového modelu vokálního traktu 
v oblasti hlasivek, Matlab 
Obr. 7.12 – Vygenerovaný časový průběh jedné periody LF modelu použitého k buzení konečněprvkového modelu 
vokálního traktu a prostoru okolo hlavy, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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7.3.2 Buzení harmonickým signálem 
 
 Při buzení harmonickým akustickým signálem se obecně využívaný LF model 
nahradil jednoduchým sinusovým průběhem zdrojového hlasu. Stejně jako v případě 
buzeném LF model i zde, budeme sledovat a analyzovat vliv vzdálenosti od zvukového 
zdroje (viz teorie zvukového pole). Nejvyšší počítaná frekvence byla 12000 Hz a 
spočetlo se 240 kroků tzn. frekvenční krok je 50 Hz. Na obr. 7.14 je znázorněn příklad 
prvních dvou period harmonického průběhu budícího signálu objemového zrychlení pro 
dvě frekvence 50 Hz a 100 Hz. Výstupem jsou opět tlakové změny v předem 
definovaných bodech okolo hlavy příp. na jejím povrchu však tentokrát ve frekvenční 
závislosti.  
 
 
7.4 Definování povrchů s aktivní absorpcí 
 Při výpočtu se na některé stěny mezi mediem a strukturou (povrch vokálního 
traktu a lidské hlavy) aplikoval absorpční koeficient tzv. koeficient pohltivosti na 
hranici (boundary absorpiton coefficent). V ANSYSU k tomu slouží parametr MU, 
který je v softwaru ANSYS zadáván jako jedna z materiálových charakteristik povrchu 
výpočtového modelu vokálního traktu a lidské hlavy. MU odpovídá koeficientu 
pohltivosti   [-] a může nabývat hodnot v intervalu 〈   〉, kde dolní hranice intervalu 
odpovídá absolutní odrazivosti povrchu a horní pak jeho nulové odrazivosti (absolutní 
pohltivost). Její aplikování bylo rozděleno na tři různé oblasti. Oblast stěny vokálního 
traktu, oblast pokožky na hlavě a oblast vlasového porostu. Na Těchto plochách byl 
aktivován impedanční koeficient známý v ANSYSU jako parametr IMPD viz obr. 7.15. 
Pro převod mezi koeficientem pohltivosti na hranici a součinitelem zvukové absorpce 
slouží vztah: 
            
1
      2          
        〈   〉         (32) 
 
 
 
 
Obr. 7.14 – Schéma harmonického budícího signálu působící na spodní část vokálního traktu v oblasti hlasivek. Maximální 
počítaná frekvence je 12000Hz, počet počítaných kroků je 240, vzorkovací frekvence je 50Hz. Na obrázku jsou 
znázorněny pouze dvě první počítané frekvence. Pro všechny z nich je stejná amplituda pouze se přelaďuje frekvence 
budícího harmonického signálu. Výstupem jsou tlakové změny v závislosti na frekvenci budícího signálu, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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 Problematikou určování koeficientu pohltivosti na hranici řeší ve svých 
publikacích doc. T. Vampola a doc. K Dedouch. Experimentálním způsobem byla 
zjištěna konkrétní hodnota zvukové pohltivosti měkké tkáně         . Výše 
uvedeným převodovým vztahem je pak možné získat parametr pohltivosti na hranici 
tzv. boundary absorpiton coefficent. ANSYS k parametru MU uvádí v helpu následující 
vztah popisující poměr impedancí stěny a media: 
        
 
    
          〈   〉        (33) 
 Kde   je impedance stěny (měkké tkáně              2 1) a      označuje 
impedanci media (vzduch                        
2 1), kde    je hustota media 
(vzduchu           
 ) a    je rychlost šíření zvuku ve vydechovaném vzduchu (ve 
vydechovaném vzduchu         
 1) [4] [11] [21] [22]. 
 
 
 
 
 
 
Parametr pohltivost na hranici 
oblasti vlasů: MU          
 Součinitel zvukové 
pohltivosti: 𝛼      
Parametr pohltivost na povrchu 
pokožky hlavy: MU           
 Součinitel zvukové 
pohltivosti: 𝛼       
Parametr pohltivost na povrchu 
vokálního traktu MU        
 Součinitel zvukové 
pohltivosti: 𝛼         
Obr. 7.15 – Zobrazení sítě 
plošných elementů s ohledem na 
rozdělení parametru MU, ANSYS 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Tab. 7.1 – Vlastní frekvence vokálního traktu 
naladěného na samohlásku /a:/ získaného 
modální analýzou a uváděné v literatuře [2] 
7.5 Modální analýza samotného vokálního traktu 
 V rámci práce [2] byla provedena modální analýza samotného vokálního traktu 
tím způsobem, že z celkového výpočetního modelu vokálního traktu a prostoru okolo 
hlavy byla vybrána pouze oblast supraglotického traktu tj. od hlasivek ke rtům viz obr. 
7.16. Pro uzly v oblasti úst byla předepsaná okrajová podmínka nulového akustického 
tlaku. Existence okolí a koeficientu absorpce na povrchu traktu nebyl uvažován. 
Všechny vlastní tvary počítané do 5000 Hz jsou na obr. 7.17. Hodnoty vlastních 
frekvencí supraglotického traktu tzv. formantů získaných provedenou modální analýzou 
pro staticky naladěný model vokálního traktu při vyslovování české samohlásky /a:/ 
jsou vypsány v tab. 7.1, kde jsou uvedeny i první tři formanty dle doposud 
publikovaných literatur. I zde bylo nutné respektovat teorii pro maximální velikost 
elementů vystihující i maximální počítanou frekvenci. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.16 – Konečněprvková síť rekonstruovaného 
modelu lidského vokálního traktu pro samohlásku 
/a:/ [19] 
Obr. 7.17 – Prvních šest vlastních tvarů supraglotického traktu naladěného pro samohlásku /a:/, normalizováno k 1, 
ANSYS APDL[2] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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8. Analýza výsledků šíření akustických vln okolo hlavy 
  
 Po provedení numerických výpočtů, jednak s buzením harmonickém pomocí 
sinové funkce a s buzením LF modelem, který obecně věrohodně simuluje průběh 
vzdušného zrychlení mezi hlasivkami (vznik tzv. zdrojového hlasu pro samohlásky)je 
možné přejít k samotnému vyhodnocování získaných akustických tlakových průběhů 
v pevně definovaných bodech viz obr. 8.1   8.10. Uváděná modální analýza samotného 
vokálního traktu měla za účel ověřit, že náš výpočetní model vokálního traktu je 
v určitých mezích věrohodně nasnímám a vytvořen při nastavení do fonačního stavu 
samohlásky /a:/ viz tab. 7.1. Případné vzniklé rozdíly ve formantech by se daly 
přisuzovat pozici ležmo při snímání vokálního traktu pomocí CT či rozlišení a hustota 
pořízených snímků. Simulovaný výsledný vzniklý hlas by měl přibližně znít jako česká 
samohláska /a:/.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ventrální skupina definovaných bodů v prostoru 
před ústy. V bodech se analyzují výsledné průběhy 
akustických tlaků, frekvenční spektra a pomocí 
přenosových funkcí se sledují změny hladin 
akustických tlaků (referenční bod je uzel č. 1)  
Obr. 8.1 – Množina analyzovaných přímých ventrálních bodů (1 𝟔), bod 6 je umístěn uprostřed mezi rty, ANSYS, 
AUTOCAD. 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Vertikální skupina definovaných dolních 
bodů v prostoru před ústy. (referenčním 
bodem je opět bod č.1 ventrální množiny 
obr. 8.1) 
Obr. 8.2 – Množina analyzovaných vertikálních bodů 
spodních (1,2), ANSYS, AUTOCAD 
Obr. 8.3 – Množina analyzovaných vertikálních bodů 
horních (1,2), ANSYS, AUTOCAD 
Vertikální skupina definovaných horních 
bodů v prostoru před ústy. (referenčním 
bodem je opět bod č.1 ventrální množiny 
obr. 8.1) 
Horizontální skupina definovaných 
levých bodů v prostoru před ústy. 
(referenčním bodem je opět bod č.1 
ventrální množiny obr. 8.1) 
Obr. 8.4 – Množina analyzovaných horizontálních bodů 
levých (1,2), ANSYS, AUTOCAD 
Horizontální skupina definovaných 
pravých bodů v prostoru před ústy. 
(referenčním bodem je opět bod č.1 
ventrální množiny obr. 8.1) 
Obr. 8.5 – Množina analyzovaných horizontálních bodů 
levých (1,2), ANSYS, AUTOCAD 
Obr. 8.7 – Množina analyzovaných 
bodů v sagitální centrálně orientované 
rovině, ANSYS, AUTOCAD 
Obr. 8.6 – Množina analyzovaných bodů 
v transverzální rovině v úrovni úst, 
ANSYS, AUTOCAD 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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 Účel definování bodů po kružnicích viz obr. 8.8,8.9 je analyzování výsledných 
hladin akustických tlakových průběhů v polárních diagramech (směrových diagramech, 
kde by mohla být znázorněna směrovost akustického zdroje (ústa). Budeme pozorovat 
pro jaké frekvenční stavy budou akustické tlakové vlny ještě charakteru kulového a kdy 
se projeví směrovost zdroje hluku (ústa jsou charakterizována spíše jako akustických 
zdroj směrový).  
Obr. 8.8 – Množina analyzovaných bodů po kružnici v transverzální rovině v úrovni úst. Kružnice bodů opisuje 
celkový úhel 210° (tzn. 105°na obě strany od přímého ventrálního směru obr. 8.1), ANSYS, AUTO CAD 
Obr. 8.9 – Množina analyzovaných bodů po kružnici v transverzální rovině v úrovni úst. Kružnice bodů opisuje 
celkový úhel 210° (tzn. 105° na obě strany od přímého ventrálního směru obr. 8.1), ANSYS, AUTO CAD 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
 
48 
 
Obr. 8.10 – Poslední množina analyzovaných bodů v transverzální rovině 
v úrovni úst a vynesené po normálách ke tvářím a koutkům úst, ANSYS, 
AUTOCAD. 
8.1 Směrovost zdrojů hluku 
 Většina reálných akustických zdrojů vyzařuje akustickou energii do okolního 
prostoru nerovnoměrně, jde o tzv. směrové zdroje hluku viz obr. 8.12. Existují však 
akustického zdroje (monopóly), které jsou charakterizovány šířením vln čistě kulového 
charakteru. Na obr. 8.11 je reproduktor, který je výrazně směrový – vyzařuje hlavně 
dopředu a nic dozadu (daleko míň). Obr. 8.11 není kulová vlna [10]. 
8.1.1 Směrový diagram 
 K vytvoření směrového diagramu se postupuje 
následovně. Naměříme hladinu akustického tlaku pro 
zvolenou frekvenci v mnoha bodech ve stejné 
vzdálenosti od zdroje hluku – obdržíme různé hladiny 
akustických tlaků pro různé směry a ty vyneseme 
v polárním diagramu. Možno vynést i do prostorového 
grafu. Měření provádíme 
za předpokladu šíření 
akustických vln ve 
volném poli [10] nebo 
v bezdozvukové komoře. 
Definuje se zde faktor 
směrovosti  , jež je podílem akustické intenzity ve 
směru daného úhlu a akustické intenzity fiktivního 
všesměrového zdroje v dané vzdálenosti od zdroje hluku. 
Kde pro hladinu akustického tlaku všesměrového zdroje platí vztah:        
     
1
 
      a pro hladinu akustického tlaku směrového platí vztah následující: 
            
  
 
     .  
Obr. 8.11 – Šíření akustických vln od 
akustického pólu, které nemají 
směrový charakter, nýbrž charakter 
kulových vln [10] 
Obr. 8.12 – Směrová charakteristika 
dipólu [10] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Ve výše definovaných bodů byly provedeny analýzy akustických tlakových 
změn v rámci harmonického (cosinového) buzení a buzení LF modelem. Některé 
z těchto průběhů jsou vykresleny do grafů. Pro harmonické buzení jako tlaková 
závislost na frekvenci a pro přechodové buzení závislost tlaku na čase a z něho se 
počítala spektra ve formě výkonové spektrální hustoty – power spectral density  (PSD). 
Pro vyhodnocení do grafů bylo využito prostředí Matlab a Welchův algoritmus. 
8.2 Analýza výsledků při harmonickém buzení modelu 
Analýza výsledků probíhala přímo ve frekvenční závislosti, neboť výpočetní model byl 
buzen harmonicky (cosinovou funkcí) ve frekvenčním rozsahu           ⟩ 
s frekvenčním krokem 50 Hz a tedy 240. kroky. Výpočet jedné frekvence tohoto 
modelu s cca 1 500 000 prvků na PC s procesorem Intel® Core™ i5 CPU 760 @ 2,80 
GHz a 8 GB paměti RAM trval 20 minut. Všech 248 počítaných frekvencí tak trvalo 72 
hodin. Problémem byla taky velikost databáze, která byla pro všechny počítané 
frekvence cca 600 GB. Výsledky budeme porovnávat s experimentálně zjištěnými daty 
z publikace [29] (Sugiyama 1991). V této literatuře byly změřeny frekvenční spektra 
lidského hlasu, při fonaci v pevně definovaných bodech okolo hlavy (viz obr. 8.13). 
Publikovaná frekvenční spektra v literatuře [29] byly porovnávána s analytickým 
řešením. Definované body na obr. 8.13 nám posloužily v předkládaném výpočtovém 
řešení jako výchozí body pro naši analýzu výsledků, s tím rozdílem že referenčním 
bodem se stal nejvzdálenější bod na ventrální přímé skupině definovaných bodů tj. bod 
ve vzdálenosti 30 cm. V literatuře [29] je tímto referenčním bodem zvolen bod ve 
vzdálenosti 2,5 cm před ústy. Na obr. 8.14, 8.15, 8.16 jsou výsledné publikované 
přenosové funkce v jednotlivých bodech uváděné na obr. 8.13, kde referenčním bodem 
je bod 2,5 cm ventrálně před ústy [29]. 
Obr. 8.13 – Polohy bodů (mikrofonů) při 
experimentálním měření v rámci publikace [29] 
Obr. 8.14 – Publikované přenosové funkce frekvenčních 
spekter v rámci publikace (Siguyama 1991) v bodech na 
přímé ventrální skupině bodů viz obr. 8.13. Plné resp. 
čárkované čáry značí výsledky analytického řešení při 
zahrnutí rozdílných podmínek, průběhy vyznačený kroužky 
reprezentují experimentální výsledky. [29] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 8.16 - Publikované přenosové funkce frekvenčních spekter v rámci publikace (Siguyama 1991) v bodech na 
vertikální ose směrem dolů (obrázek vlevo) a v bodech na horizontální ose směrem doprava (obrázek vpravo) viz obr. 
8.13. Plné resp. čárkované čáry značí výsledky analytického řešení při zahrnutí rozdílných podmínek, průběhy vyznačený 
kroužky reprezentují experimentální výsledky. [29] 
V naší práci se pomocí softwaru Matlab spočetly a vykreslily přenosové funkce 
mezi jednotlivými definovanými body (obr. 8.1   8.9) a referenčním bodem, kterým se 
zvolil bod na přímé ventrální skupině 30 cm před ústy (obr. 8.1 bod 1). Přenosová 
funkce je dle [30] definována jako podíl spekter: 
          
      
      
  
      
      
         (34) 
kde        je odhad vzájemného spektra mezi signály x a y.        je odhad 
autospektra spočtené pro samotný signál [2] [30]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.15 - Publikované přenosové funkce frekvenčních spekter v rámci publikace (Siguyama 1991) v bodech kolem 
vertikální osy (obrázek vlevo) a v bodech kolem horizontální osy (obrázek vpravo) viz obr. 8.13. Plné resp. 
čárkované čáry značí výsledky analytického řešení při zahrnutí rozdílných podmínek, průběhy vyznačený kroužky 
reprezentují experimentální výsledky. [29] 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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 Nyní přistupme k samotné ilustraci výsledků pro harmonické buzení v rámci 
našeho výpočtového řešení pro jednotlivé pevně definované body kolem hlavy. 
Uváděné výsledky jsou vykresleny do frekvence 10 000 Hz. Průběhy amplitud 
akustických tlaků v bodech na přímé ventrální (dorzální) skupině je na obr. 8.17. 
Přenosové funkce jsou následně vytvořeny pomocí softwarového prostředí Matlab a 
ilustrované na obr 8.17 a). 
  
 
Z vypočítaných přenosových funkcí je vidět, že při zdvojnásobování vzdálenosti 
mezi body 1.25 cm, 2.5 cm, 5 cm, 10 cm dochází do frekvence cca 3000 Hz ke 
konstantnímu poklesu přenosové funkce o 6 dB, což odpovídá šíření kulové vlny od 
monopólu ve volném akustickém poli. Nad touto frekvencí dochází k rozvlnění 
přenosových funkcí a pokles už neodpovídá 6 dB se zdvojnásobením vzdálenosti. Nad 
Obr. 8.17 – Frekvenční spektra v bodech na přímé ventrální ose, Matlab 
 
Obr. 8.17 a) – Přenosové funkce z frekvenčních spekter mezi referenčním bodem (30 cm před ústy) a body na přímé 
ventrální skupině (viz obr. 8.1), Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Touto frekvencí ztrácí vlnové pole charakter odpovídající kulové vlně a výrazněji se 
projevuje zakřivení akustických vln. Mezi bodem v ústech a bodem 1,25 cm před ústy 
je pokles přenosové funkce do 1000 Hz cca 9 dB, což opět neodpovídá volnému 
akustickému poli. V této oblasti se nacházíme v tzv. blízkém poli akustických vln, kde 
je průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti nelineární a tedy silně závislý na 
přesné poloze bodu. Proto bychom do této oblasti neměli umisťovat snímací mikrofony. 
Pokles hladiny akustického tlaku mezi bodem v ústech a bodem 30 cm před ústy je cca 
40 dB. Vypočtené přenosové funkce odpovídají naměřeným hodnotám – Sugiyama 
1991 – pokles o 6 dB se zdvojnásobením vzdálenost. K výraznému rozvlnění přenosové 
funkce dochází nad frekvencí 1000 Hz viz obr. 8.14. 
Na následujícím obr. 8.18 je průběh amplitud akustických tlaků (frekvenční 
spektra) ve vertikálních bodech (viz obr. 8.2). Přenosové funkce mezi těmito body a 
referenčním bodem (30 cm před ústy) je na obr. 8.19.  
Obr. 8.18 – Frekvenční spektra v bodech na vertikální ose 2,5 cm před ústy, Matlab 
 
Obr. 8.19 – Přenosové funkce z frekvenčních spekter mezi referenčním bodem (30 cm před ústy) a body na vertikální 
ose 2,5 cm před ústy (viz skupina bodů obr. 8.2), Matlab 
 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Při snížení bodu o 2 cm došlo ke snížení relativní hladiny akustického tlaku o 
cca 20 dB oproti hladině akustického tlaku v bodě v ústech a to jen do frekvence 
3000Hz. Nad touto frekvencí pak průběh výrazněji osciluje a projevuje se zde směrový 
charakter šíření akustických vln. 
Na následujícím obr. 8.20 je průběh amplitud akustických tlaků (frekvenčních 
spekter) v horizontální ose 2,5 cm před ústy (viz obr. 8.4, 8.5). Přenosové funkce mezi 
těmito body a referenčním bodem (30 cm před ústy) je na obr. 8.21 
Při přesunu bodu o 2 cm (4 cm) vpravo nebo vlevo dochází ke snížení hladiny 
akustického tlaku přibližně o 20 dB než je tomu v ústech. 
Obr. 8.20 – Frekvenční spektra v bodech na horizontální ose 2,5 cm před ústy, Matlab 
Obr. 8.21 – Přenosové funkce z frekvenčních spekter mezi referenčním bodem (30 cm před ústy) a body na 
horizontální ose 2,5 cm před ústy (viz skupina bodů obr. 8.4, 8.5), Matlab 
 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Na následujícím obr. 8.22 je průběh amplitud akustických tlaků (frekvenčních 
spekter) v bodech v transverzální (horizontální) rovině ve vzdálenosti 10 cm před ústy a 
pod úhlem 15° a 30°. (viz body na obr. 8.6). Přenosové funkce mezi těmito body a 
referenčním bodem (30 cm před ústy) je na obr. 8.23. 
 
 
Při posunu bodů o deset centimetrů před ústa a vpravo/vlevo o 15° (30°) došlo 
k poklesu hladiny akustického tlaku cca o 30 dB než je tomu v ústech. To platí přibližně 
do frekvence 4000 Hz. Nad touto frekvencí průběh relativní hladiny akustického tlaku 
osciluje a projevuje se výrazněji směrový charakter šíření akustických vln. 
 
Obr. 8.22 – Frekvenční spektra v bodech v transverzální (horizontální) rovině ve vzdálenosti 10 cm před ústy a 
pod úhlem 15° a 30° (viz body na obr. 8.6), Matlab 
Obr. 8.23 – Přenosové funkce z frekvenčních spekter mezi referenčním bodem (30 cm před ústy) a body v 
transverzální (horizontální) rovině ve vzdálenosti 10 cm před ústy a pod úhlem 15° a 30° vpravo i vlevo (viz body 
na obr. 8.6), Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Na následujícím obr. 8.24 je průběh amplitud akustických tlaků (frekvenčních 
spekter) v bodech v transverzální (horizontální) rovině ve vzdálenosti 20 cm před ústy a 
pod úhlem 15° a 30°. (viz body na obr. 8.6). Přenosové funkce mezi těmito body a 
referenčním bodem (30 cm před ústy) je na obr. 8.25. 
 
 
Při posunu bodů o 20 centimetrů před ústa a vpravo/vlevo o 15° (30°) došlo 
k poklesu hladiny akustického tlaku cca o 37 dB než je tomu v ústech. To platí přibližně 
do frekvence 4000 Hz. Nad touto frekvencí průběh relativní hladiny akustického tlaku 
osciluje a projevuje se výrazněji směrový charakter šíření akustických vln. 
 
Obr. 8.24 – Frekvenční spektra v bodech v transverzální (horizontální) rovině ve vzdálenosti 20 cm před ústy a 
pod úhlem 15° a 30° (viz body na obr. 8.6), Matlab 
Obr. 8.25 – Přenosové funkce z frekvenčních spekter mezi referenčním bodem (30 cm před ústy) a body v 
transverzální (horizontální) rovině ve vzdálenosti 20 cm před ústy a pod úhlem 15° a 30° vpravo i vlevo (viz body 
na obr. 8.6), Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Na následujícím obr. 8.26 je průběh amplitud akustických tlaků (frekvenčních 
spekter) v bodech v sagitální (vertikální) rovině ve vzdálenosti 10 cm před ústy a pod 
úhlem 15° a 30° nahoru a dolu. (viz body na obr. 8.7). Přenosové funkce mezi těmito 
body a referenčním bodem (30 cm před ústy) je na obr. 8.27. 
 
Při posunu bodů o 10 centimetrů před ústa a nahoru/dolu o 15° (30°) došlo 
k poklesu hladiny akustického tlaku cca o 30 dB než je tomu v ústech. To platí přibližně 
do frekvence 2000 Hz. Nad touto frekvencí průběh relativní hladiny akustického tlaku 
osciluje a projevuje se výrazněji směrový charakter šíření akustických vln. 
  
Obr. 8.26 – Frekvenční spektra v bodech v sagitální (vertikální) rovině ve vzdálenosti 10 cm před ústy a pod 
úhlem 15° a 30° nahoru a dolu (viz body na obr. 8.7), Matlab 
Obr. 8.27 – Přenosové funkce z frekvenčních spekter mezi referenčním bodem (30 cm před ústy) a body v sagitální 
(vertikální) rovině ve vzdálenosti 10 cm před ústy a pod úhlem 15° a 30° nahoru a dolu (viz body na obr. 8.7), 
Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Na následujícím obr. 8.28 je průběh amplitud akustických tlaků (frekvenčních 
spekter) v bodech v sagitální (vertikální) rovině ve vzdálenosti 20 cm před ústy a pod 
úhlem 15° a 30° nahoru a dolu. (viz body na obr. 8.7). Přenosové funkce mezi těmito 
body a referenčním bodem (30 cm před ústy) je na obr. 8.29. 
 
Z výše uvedených přenosových funkcí je zřejmé, že při vyšších frekvencí není 
průběh relativní hladiny akustického tlaku rovnoměrný, ale při určitých frekvencí začne 
hladina akustického tlaku oscilovat. To je s největší pravděpodobností způsobené tím, 
že akustická tlaková vlna ztrácí kulový charakter a začíná mít charakter směrový, který 
je způsoben tvarem úst a převládajícím směrovým charakterem vyzařování akustických 
tlakových vln z úst ven.  
Obr. 8.28 – Frekvenční spektra v bodech v sagitální (vertikální) rovině ve vzdálenosti 20 cm před ústy a pod 
úhlem 15° a 30° nahoru a dolu (viz body na obr. 8.7), Matlab 
Obr. 8.29 – Přenosové funkce z frekvenčních spekter mezi referenčním bodem (30 cm před ústy) a body v sagitální 
(vertikální) rovině ve vzdálenosti 20 cm před ústy a pod úhlem 15° a 30° nahoru a dolu (viz body na obr. 8.7), 
Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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V následujících obrázcích 8.30 až 8.37 jsou vykresleny průběhy hladin 
akustických tlaků v polárních souřadnicích (pro úhel 〈         〉) a to pro vybrané 
frekvence (50 Hz, 550 Hz, 1050 Hz, 2050 Hz, 3050 Hz, 4050 Hz, 5050 Hz, 6550 Hz). 
Smyslem těchto grafů je zobrazit tvar akustických vln pro více poloměrů. Hladiny 
akustických tlaků jsou vykresleny v bodech na kružnicích o různém poloměru (viz body 
na obr. 8.8, 8.9). K vykreslení grafů bylo využito softwaru Matlab. 
  
Obr. 8.30 – Průběhy hladin akustických tlaků 
v polárních souřadnicích vykreslené pro jednotlivé 
poloměry (viz obr. 8.8, 8.9) a frekvence 50 Hz. 
Matlab 
Obr. 8.31 – Průběhy hladin akustických tlaků 
v polárních souřadnicích vykreslené pro jednotlivé 
poloměry (viz obr. 8.8, 8.9) a frekvence 550 Hz. 
Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 8.32 – Průběhy hladin akustických tlaků 
v polárních souřadnicích vykreslené pro jednotlivé 
poloměry (viz obr. 8.8, 8.9) a frekvence 1050 Hz. 
Matlab 
Obr. 8.33 – Průběhy hladin akustických tlaků 
v polárních souřadnicích vykreslené pro jednotlivé 
poloměry (viz obr. 8.8, 8.9) a frekvence 2050 Hz. 
Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 8.34 – Průběhy hladin akustických tlaků 
v polárních souřadnicích vykreslené pro jednotlivé 
poloměry (viz obr. 8.8, 8.9) a frekvence 3050 Hz. 
Matlab 
Obr. 8.35 – Průběhy hladin akustických tlaků 
v polárních souřadnicích vykreslené pro jednotlivé 
poloměry (viz obr. 8.8, 8.9) a frekvence 4050 Hz. 
Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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S narůstající frekvencí je více znatelný vliv směrového vyzařování z úst a vznik 
směrového charakteru šíření akustických tlakových vln (ztráta kulového charakteru 
akustických tlakových vln). 
  
Obr. 8.36 – Průběhy hladin akustických tlaků 
v polárních souřadnicích vykreslené pro jednotlivé 
poloměry (viz obr. 8.8, 8.9) a frekvence 5050 Hz. 
Matlab 
Obr. 8.37 – Průběhy hladin akustických tlaků 
v polárních souřadnicích vykreslené pro jednotlivé 
poloměry (viz obr. 8.8, 8.9) a frekvence 6550 Hz. 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Dalším způsobem jak vykreslit tvar šířeních se akustických vln (kulový nebo 
směrový) pro navyšující se frekvence je opět do grafů v polárních souřadnicích, avšak 
grafy jsou rozděleny z hlediska konkrétních poloměrů. Viz obr. 8.38, 8.39, 8.40, 8.41. 
  
Obr. 8.38 – Průběhy hladin akustických tlaků na 
poloměru 5 cm pro vybrané frekvence, Matlab 
Obr. 8.39 – Průběhy hladin akustických tlaků na 
poloměru 10 cm pro vybrané frekvence, Matlab 
 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 8.40 – Průběhy hladin akustických tlaků na 
poloměru 20 cm pro vybrané frekvence, Matlab 
Obr. 8.41 – Průběhy hladin akustických tlaků na 
poloměru 30 cm pro vybrané frekvence, Matlab 
 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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8.2.1 Analýza výsledků po cestě 
 Vykreslení průběhu akustického tlaku po cestě bylo provedeno v harmonické 
analýze pro vybrané frekvence (100 Hz, 300 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 
5000 Hz, 7500 Hz, 10000 Hz, 11000 Hz, 12000 Hz). Cesta (path) byla definována na 
ventrální přímce viz obr. 8.1 s počátečním bodem v ústech (uprostřed mezi rty) a 
koncovým bodem definovaným průsečíkem ventrální přímky a povrch koule tvořící 
akustických prostor okolo hlavy (nejvzdálenější bod od úst). Při této analýze průběhů 
tlaků po cestě se sleduje teorie zvukového pole (viz podkapitola 7.2.1) a to v podstatě 
spočívá v definování blízkého pole (pokles hladiny akustického tlaku je nelineární 
v závislosti na vzdálenosti), volného pole (pokles hladiny akustického tlaku je lineární a 
odpovídá přibližně 6 dB při dvojnásobné vzdálenosti) a nakonec pole ovlivněné (tj. 
zvukové pole, které je ovlivněné odrazem vln od okolních stěn). I když v našem 
výpočetním modelu definujeme nekonečné elementy pro simulaci šíření akustických vln 
v podstatě do nekonečna (tzn. akustické vlny se od povrchu koule neodrazí ale zcela se 
zatlumí) To je teoretický pohled na situaci, ovšem při výpočtu je z obr. 8.42 až 8.52 
viditelné, že pro některé frekvence buzení dochází ke vzniku pole ovlivněného a to 
především pro vyšší frekvence (od 5000 Hz). Opět k vyhodnocení výsledků je použito 
prostředí softwaru Matlab. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.42 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 100 Hz, Matlab 
Obr. 8.43 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 300 Hz, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Pro výše vykreslené frekvence (100Hz, 300Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz) zasahuje 
blízké pole do 1 cm před ústa to je před bod mezi rty. Blízké pole je tedy stále stejné. 
Rozdíl mezi nimi je v tom, že s vyšší budící frekvencí se mění tlak měřený na počátku 
cesty ale jejich pokles je na konci stejný a to na  
   
 počátečního akustického tlaku. 
Obr. 8.44 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce 
pro harmonické buzení 500 Hz, Matlab 
Obr. 8.45 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 1000 Hz, Matlab 
Obr. 8.46 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 2000 Hz, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Při frekvenci 5000 Hz a vyšší dochází k oscilaci průběhu akustického tlaku měřeného 
po cestě přibližně ve vzdálenosti 10 cm před ústy. To je z důvodů, že nekonečné 
elementy neúplně pohltí na ně dopadající akustické vlny a nepatrně je odráží.   
Obr. 8.47 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 3000 Hz, Matlab 
Obr. 8.48 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 5000 Hz, Matlab 
Obr. 8.49 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 7500 Hz, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 8.50 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 10000 Hz, Matlab 
Obr. 8.51 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 11000 Hz, Matlab 
Obr. 8.52 – Průběh akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od úst po ventrální přímce pro 
harmonické buzení 12000 Hz, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Přestože s experimentálním měřením resp. analytickým výpočtem vytvořeným 
v publikaci [29] (Sigiyama 1991) ne vždy došlo pro stejné vyhodnocované body ke 
shodě průběhů přenosových funkcí, ale lze však o určité patrné shodě hovořit. 
Rozdílnost může být také způsobena tím, že při měření Sugiyamou 1991 vyslovoval 
měřený subjekt celá slova, kdežto v našem modelu je simulováno pouze vyslovování 
jedné samohlásky – české /a:/. Důležitým rozdílem také je, že přenosové funkce 
numerického řešení jsou spočteny, s ohledem na velikost prvku, až do frekvence 10 000 
Hz. Experimentální měření resp. analytické řešení vytvořené v rámci publikace [29] je 
řešeno pouze do frekvence 7000 Hz. Toto rozšíření s sebou nese výhodu, v podobě 
detailnějšího zmapování frekvenčních spekter pro vyšší frekvence. Závěrem 
harmonické analýzy uvedeme několik průběhů hladin akustického tlaku v závislosti na 
počítané frekvenci. Tyto průběhy jsou vyexportovány ze softwarového prostředí 
ANSYS  a pomocí typu vykreslení Q-slices a Z-buffer znázorněny v obr. 8.53  .8.59. 
Rovina řezu je definována pracovním souřadným systémem, který je totožný s hlavním 
souřadným systémem (v sagitální rovině ve středu hlavy). Z obrázků je vidět tvar 
šířících se akustických vln pro danou frekvenci. Při harmonické analýze počítáme 
ustálené vynucené kmitání po odeznění přechodových dějů na počátku a to pro danou 
frekvenci. Opět je zde k povšimnutí kulový charakter šířené akustické vlny okolo hlavy 
člověka. Při vyšších budících frekvencích se zkracuje vlnová délka vln a vejde se jich 
tak do počítaného prostoru okolo hlavy větší počet, což je názorné na následujících 
obrázcích.  
Z výsledků je vidět, že pro nižší frekvence mají akustické vlny přibližně kulový 
charakter. Se zvyšující se počítanou frekvencí se akustické vlny stále více deformují a 
odchylují od kulového tvaru.  
Obr. 8.53 – Hladina akustického tlaku (SPL) pro 50 Hz, sagitální řez, ANSYS 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 8.54 – Hladina akustického tlaku (SPL) pro 500 Hz, sagitální řez, ANSYS 
Obr. 8.55 – Hladina akustického tlaku (SPL) pro 1000 Hz, sagitální řez, ANSYS 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 8.56 – Hladina akustického tlaku (SPL) pro 1500 Hz, sagitální řez, ANSYS 
Obr. 8.57 – Hladina akustického tlaku (SPL) pro 2000 Hz, sagitální řez, ANSYS 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr. 8.58 – Hladina akustického tlaku (SPL) pro 2500 Hz, sagitální řez, ANSYS 
Obr. 8.59 – Hladina akustického tlaku (SPL) pro 5000 Hz, sagitální řez, ANSYS 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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8.3 Analýza výsledků vypočtu při přechodovém buzení – LF 
modelem 
Analýza výsledků tentokrát probíhala časové oblasti, neboť výpočetní model byl buzen 
přechodovou funkcí (transient function) a to pomocí LF modelu simulující objemové 
zrychlení mezi hlasivkami. Ve frekvenčním rozsahu           ⟩ se z průběhů 
akustických tlaků v časové oblasti pomocí Welchova algoritmu vytvořily výkonnostní 
spektrální hustoty se vzorkovací frekvencí 50 Hz (odpovídá časovému kroku 0,00004s). 
Jedna perioda kmitu hlasivek simulovaná LF modelem je 0,01s. Z důvodu časové 
náročnosti a dostupného hardwaru bylo počítáno pouze 486 výpočetních kroků a tj. dvě 
periody kmitání. Výpočet jednoho časového kroku tohoto modelu s cca 1 500 000 prvků 
na PC s procesorem Intel® Core™ i5 CPU 760 @ 2,80 GHz a 8 GB paměti RAM trval 
10 minut. Problémem byla taky velikost databáze ve formátu .srt, která byla pro 
všechny počítané kroky 600 GB.  
 Definované body na obr. 8.13 nám posloužily v předkládaném výpočtovém 
řešení s přechodovým dějem jako výchozí body pro naši analýzu výsledků, s tím 
rozdílem že referenčním bodem se stal nejvzdálenější bod na ventrální přímé skupině 
definovaných bodů tj. bod ve vzdálenosti 30 cm. V literatuře [29] je tímto referenčním 
bodem zvolen bod ve vzdálenosti 2,5 cm před ústy. Na obr. 8.14, 8.15, 8.16 jsou 
výsledné publikované přenosové funkce v jednotlivých bodech uváděné na obr. 8.13, 
kde referenčním bodem je bod 2,5 cm ventrálně před ústy [29]. Na následujících 
obrázcích 8.60  8.65 je vyhodnocení akustických tlaků v časové oblasti a k nim 
zhotovené frekvenční spektra na obr. 8.67   8.72. Přenosové funkce na obr. 8.66. 
Přenosové funkce nebudeme zde blíže vyhodnocovat, neboť nemáme dostatečně malý 
časový krok pro její korektní popsání po celém frekvenčním rozsahu. Pro náš časový 
krok dt = 0 0,00004 s, můžeme korektně popsat přenosové funkce do 1250 Hz. Volba 
tohoto časového kroku byla zapříčiněna hardwarovou kapacitou počítače. Dále pro tento 
časový krok se spočetly pouze dvě periody kmitu, což není opět zcela vyhovující, neboť 
první periody kmitů nemají zcela ustálený průběh. Z těchto důvodů v podstatě byl 
zaveden výpočet s harmonickým buzením.  Na obr. 8.60 je průběh akustického tlaku 
v časové oblasti pro referenční bod (30 cm ventrálně před ústy). Z výsledků výpočtu při 
Obr 8.60 – Průběh akustického tlaku v časové oblasti v bodě vzdáleném 30 cm ventrálně před ústy, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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přechodovém buzení (časové oblasti) se dají vytvořit zvukové soubory pro hodnocení 
vytvářeného zvuku poslechem. 
 
Na obr. 8.62 je znatelný nárůst amplitud akustického tlaku přibližně o 
dvojnásobek, při zmenšení vzdálenosti směrem k ústům na polovičku, oproti průběhu 
akustického tlaku na obr. 8.61, kde je vykreslen průběh akustického v bodě 10 cm 
ventrálně před ústy. 
 O podobném nárůstu lze mluvit na obr. 8.63, kde vzdálenost k ústům se opět 
zmenšila na polovičku a amplitudy akustického tlaku se zvětšily na dvojnásobek, než 
tomu bylo na obr. 8.62 
 
 
 
 
 
Obr 8.62 – Průběh akustického tlaku v časové oblasti v bodě vzdáleném 5 cm ventrálně před ústy, Matlab 
 
Obr 8.61 – Průběh akustického tlaku v časové oblasti v bodě vzdáleném 10 cm ventrálně před ústy, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Obr 8.63 – Průběh akustického tlaku v časové oblasti v bodě vzdáleném 2,5 cm ventrálně před ústy, Matlab 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Stejný nárůst amplitud akustického tlaku je viditelný na obr. 8.64, kde 
vzdálenost vyhodnocovaného bodu se směrem k ústům zmenšila na polovičku oproti 
obr. 8.64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obr. 8.65 je průběh akustického tlaku na hranici úst respektive přesně ve 
středu mezi rty. Zde nárůst amplitud akustického tlaku neodpovídá dvojnásobku 
akustického tlaku v předcházejícím bodě obr. 8.64, neboť se jedná o pole blízké. 
 
 
 
 
Obr 8.64 – Průběh akustického tlaku v časové oblasti v bodě vzdáleném 1,25 cm ventrálně před ústy, Matlab 
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
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Z přenosových funkcí na obr 8.66 je patrné, že zvolený časový krok je 
nedostačující (časový krok 0,00004s je vyhovující přibližně do frekvence 1250 Hz). 
Nad touto frekvencí průběh relativní hladiny akustického tlaku osciluje. Pro zpřesnění 
výsledku výpočtu při přechodovém buzení by bylo nutno zmenšit časový krok výpočtu. 
(viz doporučení manual Ansys).  
 
 
Obr 8.65 – Průběh akustického tlaku v časové oblasti v bodě na hranici úst, Matlab 
 
Obr 8.66 – Přenosové funkce mezi body na ventrální přímce, referenčním bodem je uzel 30 cm ventrálně před 
ústy, Matlab 
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 Na obr. 8.67 je vykreslena výkonová spektrální hustota pomocí Welchova 
algoritmu pro bod vzdálený 30 cm ventrálně před ústy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obr. 8.69 je vykreslena výkonová spektrální hustota pro bod ve vzdálenosti 5 
cm od úst tj. poloviční vzdálenost než je tomu na obrázku 8.68. Při pohledy na tyto dva 
průběhy je rozpoznatelný nárůst amplitud výkonové spektrální hustoty o 6 dB pro oblast 
do 1250 Hz na obr 8.69. To odpovídá teorii volného pole, kde s poloviční vzdáleností 
dojde ke zvýšení hladiny akustického tlaku přibližně o 6 dB.  
Obr 8.67 – Výkonová spektrální hustota pro bod vzdálený 30 cm před ústy, Matlab 
Obr 8.68 – Výkonová spektrální hustota pro bod vzdálený 10 cm před ústy, Matlab 
Obr 8.69 – Výkonová spektrální hustota pro bod vzdálený 5 cm před ústy, Matlab 
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 Na obr. 8.70 je stále platná teorie volného pole. Tedy pro nižší frekvence (do 
1250 Hz) je nárůst hladiny akustického tlaku o 6 dB oproti průběhu na obr. 8.69. 
Analogicky je tomu stejně na obr. 8.71. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A na obr. 8.72 je výkonová spektrální hustota pro bod na hranici úst, to je přesně 
body mezi rty. Opět dochází k nárůstu hladiny akustického tlaku oproti předcházejícímu 
obrázku. Tento bod se již ale nachází v blízkém akustickém poli a je zde porušena teorie 
volného pole tzn. že pokles hladiny akustického tlaku není s dvojnásobnou vzdáleností 
lineární (o 6 dB). 
 
 
 
 
 
  
Obr 8.71 – Výkonová spektrální hustota pro bod vzdálený 1,25 cm před ústy, Matlab 
Obr 8.70 – Výkonová spektrální hustota pro bod vzdálený 2,5 cm před ústy, Matlab 
Obr 8.72 – Výkonová spektrální hustota pro bod na hranici úst, Matlab 
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Veškeré numerické výpočty byly provedeny v učebně č. 717/A2 s využitím 
softwarového vybavení jako je: 
 
o ANSYS 14.5 
o ICEM CFD 14.5 
o Matlab R2010b 
 
A s využitím hardwarového vybavení učebny, což byl stolní počítač s parametry 
 
o Intel® Core™ i5 CPU 760 @ 2,80 GHz 
o 8 GB RAM 
o 64bitový operační systém Windows 7 Professional 
 
Časová náročnost výpočtu se pohybovala okolo 72 hodin. Výsledková databáze srt. 
zabírala zhruba 600 GB paměti na pevném disku. 
  
Martin Švarc: Diplomová práce, FSI VUT Brno (2014) 
 
79 
 
9. Závěr 
 V kapitole č. 3 (Biomechanika tvorby hlasu) byla na základě literatury stručně 
vysvětlena biomechanika tvorby lidského hlasu, popsán složený pohyb hlasivek, 
význam formantů a anatomie hrtanu. Kapitola č. 4 se věnovala doposud publikovaným 
výpočtovým modelům a experimentálním měřením šíření lidského hlasu vokálním 
traktem a prostorem okolo hlavy. V této kapitole bylo uvedeno několik výpočtových 
modelů využívající metodu konečných prvků. Kapitola č. 5 shrnuje metodiku určování 
součinitele zvukové pohltivosti a parametry s ní spojené jako je parametr tlumení MU 
zadávaný do Ansysu. Kapitola č. 6 matematicky popisuje typy analýz využité v 
numerickém výpočtu jako je modální, harmonická a přechodová analýza. 
 V následující kapitole č. 7 je vysvětlen postup při tvorbě prostorové geometrie 
modelu vokálního traktu a prostoru okolo hlavy na základě dat z počítačové tomografi. 
Využito zde bylo softwarů jako je ITK-SNAP, Catia v5, Atos pro a SolidWorks. 
Konečněprvková síť byla vytvořena v softwaru prostředí ICEM CFD 14.5, který je 
součástí programu ANSYS 14.5. Vygenerovaná konečněprvková síť byla tvořena 
1 688 525 elementy a 281 908 uzly. Tato síť byla následně exportována do prostředí 
softwaru ANSYS APDL. Mimo jiné kapitola č. 7 pojednává o tzv. teorii zvukového 
pole, které se dělí na pole blízké, volné a ovlivněné. Dále jsou zde blíže uvedené 
algoritmy výpočtu šíření akustických vln a mezi ně patří Liljencrantsův-Fantův model 
simulující objemové zrychlení zdrojového hlasu. Tento model byl použit při 
přechodovém buzení výpočtového modelu. Další typem buzení bylo harmonickým 
signálem a to cosinovou (sinovou) funkcí, které sloužilo k výpočtu ustáleného 
vynuceného kmitání po odeznění přechodových dějů na počátku výpočtu a to pro dané 
frekvence. Pro výpočet bylo napsáno makro v jazyku APDL. Z důvodů časové 
náročnosti a dostupného hardwaru nebylo možné zvolit dostatečně malý časový krok při 
přechodovém buzení LF modelem. Proto nebylo možné korektně spočítat přenosové 
funkce mezi body definované v prostoru okolo hlavy. Z tohoto důvodů se přistoupilo 
k výpočtu s harmonickým buzením.  
 V kapitole č. 8 probíhala analýza výsledků výpočtů a to v pevně definovaných 
bodech v prostoru okolo hlavy člověka, kde se umisťuje snímací mikrofony při 
experimentálním měření šíření lidského hlasu.  Při analýze výsledků výpočtu s 
harmonickým buzením se vykreslovali amplitudy akustických tlaků v jednotlivých 
bodech okolo hlavy a z nich se pomocí softwaru Matlab spočetly přenosové funkce, 
které se porovnávaly s experimentálním měřením vytvořeném Sugiyamou v roce 1991. 
Přenosové funkce znázorňovaly uplatnitelnost teorie volného akustického pole, které 
platí pro šíření kulových vln od monopólu. Vyzařované akustické vlny z úst měly 
přibližný charakter kulových vln průměrně do frekvence 3000 Hz. Pak se výrazněji 
projevoval směrový charakter vyzařování vln směrem z úst. Z vypočítaných 
přenosových funkcí bylo vidět, že při zdvojnásobování vzdálenosti mezi body 1.25 cm, 
2.5 cm, 5 cm, 10 cm před ústy dochází do frekvence 3000 Hz ke konstantnímu poklesu 
přenosové funkce o 6 dB, což odpovídá šíření kulové vlny od monopólu ve volném 
akustickém poli. Nad touto frekvencí dochází k rozvlnění přenosových funkcí a pokles 
už neodpovídá 6 dB se zdvojnásobením vzdálenosti. Nad Touto frekvencí ztrácí vlnové 
pole charakter odpovídající kulové vlně a výrazněji se projevuje zakřivení akustických 
vln. Mezi bodem v ústech a bodem 1,25 cm před ústy je pokles přenosové funkce do 
1000 Hz cca 9 dB, což opět neodpovídá volnému akustickému poli. V této oblasti se 
nacházíme v tzv. blízkém poli akustických vln, kde je průběh akustického tlaku 
v závislosti na vzdálenosti nelineární a tedy silně závislý na přesné poloze bodu. Proto 
bychom do této oblasti neměli umisťovat snímací mikrofony. Dosažené výsledky 
výpočtu při harmonickém buzení se porovnávaly s experimentálním měřením šíření 
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lidského hlasu vytvořeném Sugiyamou a bylo dosaženo relativně dobré shody. Případné 
rozdílnosti mezi přenosovými funkcemi mohou být způsobeny tím, že při měření 
Sugiyamou vyslovoval měřený subjekt celá slova, kdežto v našem modelu je 
simulováno pouze vyslovování jedné samohlásky – české /a:/. Důležitým rozdílem také 
je, že přenosové funkce numerického řešení jsou spočteny, s ohledem na velikost prvku, 
až do frekvence 10 000Hz.  Při analýze výsledků výpočtu s přechodovým buzením LF-
modelem se vykreslovaly průběhy akustického tlaku závislého na čase. Časový krok byl 
zvolen 0.00004s, což je ale stále nedostatečně malý časový krok pro výpočet 
s přechodovým buzením. Proto se zde dále vykreslovaly hlavně výkonové spektrální 
hustoty pomocí Welchova algoritmu. 
 Dosažené výsledky dávají představu o vlivu tvaru lidské hlavy na frekvenční 
spektra vyslovované samohlásky – české /a:/ a přináší mnoho podnětů k dalšímu 
výzkumu. Kromě výpočtů uvažujících ostatní české samohlásky bude nepochybně 
náplní dalších prací numerický výpočet s přechodovým buzením a s dostatečně malým 
časovým krokem vyhovující i pro maximální počítanou frekvenci 10 000 Hz. Ze 
získaných akustických tlaků v časové oblasti je totiž možné vytvořit zvukové soubory 
simulující vyslovování samohlásky /a:/. Pro budoucí optimalizaci výpočtu za 
předpokladu dostupných vyšších hardwarových možnostech by bylo vhodné, zmenšit 
časový krok, případně vytvořit jemnější konečněprvkovou síť v prostoru okolo hlavy 
člověka. Za předpokladu časových možnostech, by k urychlení výpočtu přispělo i 
tvorba nové konečněprvkové sítě z hexaedrických prvků. Časová náročnost výpočtu na 
dostupných hardwarech je pro náš model nyní minimálně tři dny (optimálně až 7 dní), 
což je pro častou potřebu měnit nastavení numerického modelu příliš dlouho. 
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